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La presente tesis titulada “Prevención de riesgos a la salud por exposición a contaminantes 
químicos producidos por asfalto en el proceso de sellado de juntas en los trabajadores de 
la Municipalidad Provincial de Espinar – 2019” aplicada a una muestra no probabilística de 
02 trabajadores obreros de la misma Municipalidad, a quienes se aplicaron las técnicas de 
la observación y el monitoreo ocupacional de agentes químicos y se usaron como 
instrumentos los adecuados para el monitoreo de polvos inhalables, benceno y gas 
monóxido de carbono, gas dióxido de azufre, gas dióxido de carbono y gas oxígeno,  
derivados del asfalto en el proceso de sellado de juntas. Siguiendo como guía un diseño 
experimental (pre experimental). Los resultados se generaron a partir del manejo de los 
datos obtenidos en los monitoreos ocupacionales y analizados en software informático 
Microsoft Excel 2003, la nueva información generada posibilitó el desarrollo e 
implementación de medidas preventivas para su reducción. Los resultados de la 
investigación evidencian la disminución del material particulado (polvo inhalable) de 0.103 
mg/m3 a 0.001 mg/m3; la reducción del benceno de <0.000227 ppm o <0.0000711 mg/m3 
a <0.000113 ppm o <0.0000352 mg/m3; la reducción del dióxido de azufre de 3.4 ppm a 
0.6 ppm (punto 01), de 1.6 ppm a 0.0 ppm (punto 02), de 1,3 ppm a 0.5 ppm (punto 03) y 
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de 3.6 ppm a 0.6 ppm (punto 04). Se obtuvo la disminución en los niveles de monoxido de 
carbono de 82 ppm a 29 ppm (punto 01), de 58 ppm a 12 ppm (punto 02), de 84 ppm a 14 
ppm (punto 03) y de 72 ppm a 45 ppm (punto 04). Se redujeron los valores del dioxido de 
carbono de 1300 ppm a 100 ppm (punto 01), de 1400 ppm a 200 ppm (punto 02), de 800 
ppm a 0 ppm (punto 03) y de 600 ppm a 400 ppm (punto 04). El porcentaje de oxígeno se 
mantuvo en 20.2 % (punto 01), disminuyó de 20.3% a 20.1 % (punto 02), incrementó de 
20.1 % a 20.2 % (punto 03) y se mantuvo en 20.3 % (punto 04). Las medidas preventivas 
aplicadas fueron la mecanización del proceso de mezclado, señalética pertinente, 
capacitaciones, equipos de protección personal agrupadas en un Programa de prevención 
de riesgos químicos. La aplicación de las medidas preventivas indican que ha sido 
satisfactoria la intervencion en el proceso de sellado de juntas.  


























The present thesis entitled "Prevention of health risks due to exposure to chemical 
pollutants produced by asphalt in the process of sealing joints in the workers of the 
Provincial Municipality of Espinar - 2019" applied to a non-probabilistic sample of 02 
workers of the same Municipality, to whom the techniques of observation and occupational 
monitoring of chemical agents were applied and the instruments suitable for monitoring 
inhalable dusts, benzene and gas were used as carbon monoxide, sulfur dioxide gas, 
carbon dioxide gas and oxygen gas, derived from asphalt in the joint sealing process. 
Following an experimental design (pre-experimental) as a guide. The results were 
generated from the management of the data obtained in the occupational monitoring and 
analyzed in computer software Microsoft Excel 2003, the new information generated made 
possible the development and implementation of preventive measures for its reduction. The 
results of the investigation show the decrease of the particulate material (inhalable dust) 
from 0.103 mg / m3 to 0.001 mg / m3; the reduction of benzene from <0.000227 ppm or 
<0.0000711 mg / m3 to <0.000113 ppm or <0.0000352 mg / m3; the reduction of sulfur 
dioxide from 3.4 ppm to 0.6 ppm (point 01), from 1.6 ppm to 0.0 ppm (point 02), from 1.3 
ppm to 0.5 ppm (point 03) and from 3.6 ppm to 0.6 ppm (point 04 ). The decrease in carbon 
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monoxide levels from 82 ppm to 29 ppm (point 01), from 58 ppm to 12 ppm (point 02), from 
84 ppm to 14 ppm (point 03) and from 72 ppm to 45 ppm was obtained. (point 04). The 
carbon dioxide values were reduced from 1300 ppm to 100 ppm (point 01), from 1400 ppm 
to 200 ppm (point 02), from 800 ppm to 0 ppm (point 03) and from 600 ppm to 400 ppm 
(point 04 ). The percentage of oxygen remained at 20.2% (point 01), decreased from 20.3% 
to 20.1% (point 02), increased from 20.1% to 20.2% (point 03) and remained at 20.3% (point 
04). The preventive measures applied were the mechanization of the mixing process, 
pertinent signage, training, personal protective equipment grouped in a chemical risk 
prevention program. The application of preventive measures indicates that the intervention 
in the joint sealing process has been satisfactory. 
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La presente tesis trata sobre el riesgo químico evaluado en el proceso de mezcla de asfalto 
para el sellado de juntas en pistas o carreteras, la cual aborda el análisis de los valores 
encontrados del material particulado, el benceno y los gases (SO2, CO2, CO y O2) que se 
generan en el proceso arriba mencionado. La exposición a estos agentes químicos 
representa riesgo para la salud aguda o crónica con sintomatología específica y conjunta. 
La problemática abordada ha tenido el objetivo de la prevención del riesgo a la salud por 
la exposición a contaminantes químicos del asfalto en el proceso de sellado de juntas en 
los trabajadores de la Municipalidad Provincial de Espinar, así como el de proporcionar 
mejoras en las condiciones laborales, en principio para los intervinientes en el proceso de 
mezclado y aplicación de asfalto. El interés profesional de Quispe y Yucra [17] ha ido el de 
buscar el cumplir la normatividad nacional pertinente de Seguridad y Salud en el Trabajo, 
específicamente en la gestión del riesgo químico apreciado en dicho proceso.  
Para la consecución del objetivo general de la tesis se siguieron los siguientes lineamientos 
específicos: Analizar la cantidad de material particulado en el área de trabajo, el analizar la 
concentración de gases presentes en el ambiente de trabajo, el identificar los riesgos a la 
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salud de acuerdo a los resultados obtenidos y el poder implementar medidas preventivas 
y validar sus resultados. 
Se tuvieron que sobrellevar algunas limitaciones para el desarrollo de la investigación como 
el limitado tiempo para los monitoreos, capacitaciones, acceso limitante a la información 
del personal, régimen de obrero y sindicalismo municipal inherente, posturas políticas 
dentro de la Municipalidad que influyeron en el desarrollo de la actual tesis.  
La intención de la presente tesis es el de dar mayor aporte al estudio de los riesgos 
químicos en el manejo de asfalto, tanto para el sellado de juntas de pistas o carreteras, 
como para procesos relacionados con el uso de asfalto como mezcla de componentes que 
producen material particulado, gases y benceno que puedan menoscabar la salud de los 


















1.1. Descripción de la problemática investigativa 
En la segunda edición del informe, ambiental saludable y prevención de enfermedades 
de la Organización Mundial de la Salud, hace referencias a datos muy importantes de 
tasas de mortalidad relacionadas al ambiente laboral, que las muertes por 
enfermedades no contagiosas pueden tener origen en la contaminación ambiental por 
exposición a agentes contaminantes químicos producidas por el humo de 
combustibles y carbón [1]. Los agentes contaminantes químicos que se encuentran en 
el ámbito laboral representan peligro para la salud de quien se encuentre en dicho 
ambiente y que como consecuencia pueden producir enfermedades carcinógenas y 
estas pueden ser letales por la exposición a partículas y gases suspendidas en el aire.  
Según estudios realizados en Brasil a contaminantes químicos por exposición a 
trabajos con asfalto, se obtienen como resultados Hidrocarburos Policíclicos 
Aromáticos (HPA) dentro de su composición química. Es por ello para verificar la 
posibilidad de contraer enfermedades cancerígenas de los HPA, se hace consultas a 
muchos autores, donde afirman que las emisiones de asfalto son cancerígenas para 
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los trabajadores cuando hay exposición a largo plazo y es por ello que se debe tener 
precaución al exponer la salud de los trabajadores con asfalto [2]. 
En el anuario estadístico sectorial del Ministerio de Trabajo y Promoción del empleo 
se nos brinda datos muy importantes, donde existen notificaciones de accidentes por 
manejo de sustancias químicas, incidentes peligrosos en construcción y enfermedades 
ocupacionales por humos y otros contaminantes, estas notificaciones hacen referencia 
a los factores ya mencionados que representan peligro a la salud de los trabajadores 
[3]. 
Las problemáticas antes mencionadas no escapan de la realidad en la construcción 
civil, donde el proceso de sellado de juntas y sus actividades están expuestas a 
grandes cantidades de agentes químicos suspendidas en el ambiente laboral, entre 
las cuales se encuentran material particulado y gases, pudiendo provocar en los 
trabajadores riesgos a la salud, y es por ello que la presente tesis busca analizar y 
caracterizar los distintos contaminantes químicos con la intención de prevenir los 
riesgos a la salud generados por exposición a contaminantes químicos de asfalto en 
el proceso de sellado de juntas en los trabajadores de la Municipalidad Provincial de 
Espinar - 2019. 
1.1.1. Pregunta principal de investigación 
¿La exposición a contaminantes químicos producidos por asfalto en el proceso de 
sellado de juntas qué tan riesgoso es para la salud de los trabajadores de la 
Municipalidad Provincial de Espinar – 2019? 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación 
 ¿Cómo identificar la cantidad de material particulado en el ambiente de trabajo? 




 ¿Qué riesgos a la salud representan los contaminantes del asfalto según los 
valores límite permisibles o de exposición a agentes químicos en el ambiente de 
trabajo? 
 ¿Qué medidas preventivas se deben implementar para evitar los riesgos a la salud 
por la exposición a contaminantes del asfalto y cuál será su resultado al 
evaluarlas? 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo general 
Prevenir riesgos a la salud por exposición a contaminantes químicos producidos por 
asfalto en el proceso de sellado de juntas en los trabajadores de la Municipalidad 
Provincial de Espinar – 2019. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Analizar la cantidad de material particulado en el ambiente de trabajo. 
 Analizar la concentración de gases presentes en el ambiente de trabajo. 
 Identificar los riesgos a la salud de acuerdo a los resultados obtenidos, a los límites 
de exposición ocupacional para agentes químicos, los valores límite permisibles 
para agentes químicos en el ambiente de trabajo y al marco teórico.  
 Implementar medidas preventivas, comparar y validar resultados de la aplicación 
de las mismas. 
 
1.3. Hipótesis 
Dado que existen riesgos para la salud por la exposición a contaminantes químicos 
producidos por asfalto en el proceso de sellado de juntas; es probable que, al 
implementar ciertas medidas preventivas disminuyan los mismos. 
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1.4. Justificación e importancia 
1.4.1. Social 
La presente tesis busca la protección y/o mantenimiento del estado óptimo de 
bienestar de los trabajadores que desarrollan estas actividades y que están expuestos 
a los contaminantes químicos del asfalto. 
1.4.2. Económico 
La presente tesis pretende propiciar el ahorro de recursos financieros y la ganancia de 
dividendos por la promoción y  protección de la Salud de los trabajadores, mediante la 
aplicación de medidas preventivas, evitando paralizaciones, ausencias laborales, 
rendimiento insuficiente por molestias por la exposición a agentes químicos, egresos 
económicos no contemplados por mantener la exposición a condiciones de trabajo 
riesgosas en el proceso de sellado de juntas, como multas, sanciones pecuniarias o 
similares derivadas de la fiscalización laboral del Ministerio de Trabajo y Promoción 
del empleo del Perú y sus órganos facultados para dichas acciones, entre otros 
condicionantes de perjuicio económico para la Municipalidad. 
1.4.3. Legal  
La presente tesis persigue el cumplir la legislación nacional vigente referida a la 
Seguridad y Salud en el Trabajo regida por la Ley N° 29783 Ley de Seguridad y Salud 
en el Trabajo y su modificatoria, específicamente para la presente tesis lo referido a la 
exposición a zonas de riesgo, contenida en el artículo 56° de dicha Ley; del mismo 
modo cumplir el Decreto Supremo N° 005–2012-TR Reglamento de la Ley de 
Seguridad y Salud en el Trabajo, sus modificatorias y sus normas complementarias 
pertinentes, específicamente al monitoreo de agentes químicos y su registro obligatorio 
contenido en el artículo 33° de dicho Reglamento. Por otro lado, se persigue dar 
cumplimiento al Decreto Supremo N° 015-2005-SA Aprueban Reglamento sobre 
valores límite permisibles para agentes químicos en el ambiente de trabajo y cumplir 
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con lo indicado en el Anexo N° 15 Límites de exposición ocupacional para agentes 
químicos del Decreto Supremo N° 024-2016-EM Reglamento de Seguridad y Salud 
Ocupacional en Minería.  
La presente tesis es importante porque busca dar solución a la problemática del riesgo 
a la salud que deviene de la exposición a los contaminantes del asfalto por los 
trabajadores, en el proceso de sellado de juntas de la Municipalidad Provincial de 
Espinar, para los investigadores resulta importante el velar por la prevención de 
riesgos a la salud de todos los trabajadores y otorgar medidas preventivas para 
aminorar la exposición a los contaminantes del asfalto y prevenir los riesgos a la salud 
por el ingreso de estos contaminantes en el organismo de estos obreros de dicha 
Municipalidad. 
 
1.5. Alcance y limitaciones 
1.5.1. Alcance   
La presente tesis ha evaluado los contaminantes químicos del asfalto en el proceso de 
sellado de juntas para los trabajadores del área de Infraestructura pública de la 
Municipalidad Provincial de Espinar en el año 2019. 
1.5.2. Limitaciones  
 La distancia geográfica entre la ciudad de Arequipa y la ciudad del Cusco 
(localidad de Espinar) para la realización de la presente tesis. 
 El costo de la toma de muestras, del análisis de laboratorio y los resultados para 
los contaminantes químicos detectados. 
 Las actividades realizadas por las Municipalidades y la de Espinar en particular, 













2.1. Asfalto  
La palabra “asfalto” proviene del término griego “asphaltos”, cuyo significado es 
“seguro” [4]. Es una sustancia oscura, viscosa, solida o semisólida según su exposición 
a la temperatura ambiente que está. Es un material aglomerante, resistente y adhesivo 
conformado por mezclas de hidrocarburos no volátiles de alto peso molecular y 
agregados, altamente impermeable y duradero. Según su temperatura puede ser más 
o menos pastosa, por ejemplo, a temperatura de ebullición del agua se tiene mayor 
pastosidad, lo que permite que se extienda con facilidad [5], [6, p. 25], [7]. 
2.1.1. Mezcla asfáltica en caliente  
Es la forma más generalizada de mezcla asfáltica, está constituida por una 
combinación de ligante hidrocarbonado, agregados (arena u otros) y aditivos 
(eventualmente). El ligante al calentarse puede cubrir todas las partículas del agregado 
con una película homogénea [4]. Se elaboran con asfaltos a unas temperaturas altas, 
alrededor de los 150 °C, según la viscosidad del ligante es usual calentar también los 
agregados, para evitar el enfriamiento del asfalto al tener contacto con ellos [2]. 
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2.1.2. Pavimento asfaltico   
Es todo pavimento que tenga una superficie asfáltica. Presenta una capa superficial 
de agregado mineral envuelto y adherido con una o dos capas de asfalto [5].  
Fig. 1 Pavimento asfaltico  
 
 
Fuente: Valenzuela [5] 
2.1.2.1. Sellado de Juntas 
Es la actividad de sellado de fisuras en el pavimento, las cuales son generadas por 
diversos motivos, su tratamiento es diverso y en la mayoría de casos depende del 
pavimento y la fisura que se ha generado.  
Los tipos de fisuras generalmente son:  
a. Fisuras “piel de cocodrilo” 





Fuente: Valenzuela [5], [4] 
 
Eje de la calzada 
Superficie asfáltica  
Mezcla asfalto – agregado  
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Material granular    




b. Fisuras onduladas  
Fig. 3 Fisuras onduladas 
 
 




c. Fisuras de borde 
Fig. 4 Fisuras de borde 
 
Fuente: Valenzuela [5] 
 
d. Fisuras longitudinales 
Fig. 5 Fisuras longitudinales  
 
 
Fuente: Valenzuela [5] 





e. Fisuras de abultamiento  
Fig. 6 Fisuras de abultamiento 
 
Fuente: Yarango [4] 
 
f. Fisuras en la extensión de juntas de vías 




Fuente: Valenzuela [5], [4] 
 




g. Fisuras de reflexión  
Fig. 8 Fisuras de reflexión 
 
Fuente: Valenzuela [5] 
 
h. Fisuras de contracción  
Fig. 9 Fisuras de contracción 
 
Fuente: Valenzuela [5] 
 
i. Fisuras de desplazamiento   
Fig. 10 Fisuras de desplazamiento 
 
Fuente: Valenzuela [5] 













2.1.3. Contaminantes químicos del asfalto   
2.1.3.1. Polvos inhalables  
Conformados por partículas en suspensión  
Fracciones del material particulado  
 Fracción Inhalable 
Constituida por la fracción másica del aerosol total inhalada por la nariz y la boca [8]. 
 Fracción Torácica 
Constituida por la fracción másica de las partículas que se inhalan y que ingresan más 
allá de la laringe [8]. 
 Fracción Respirable 
Constituida por la fracción másica de las partículas que se inhalan y que ingresan en 
las vías respiratorias no ciliadas [8]. 
Fig. 11 Tamaño de Material particulado 
 










suciedad   
CABELLO HUMANO 
50 – 70 µm 
< 2.5 µm 
< 10 µm 
90 µm 
Arena fina de playa  
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Fig. 12 Tipos y tamaño de material particulado 
 
 
Fuente: INSST [8] 
 
Fig. 13 Nivel de Interacción del tamaño del material particulado 
 
Fuente: INSST [8] 
 
















RANGO DE TAMAÑO DE PARTÍCULA (Micrómetros) 
Ambiente laboral / Partículas generadas por el hombre 
Medioambiente / Partículas generadas naturalmente  
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Fig. 14 Deposición del material particulado 
 
Fuente: INSST [8]. 
 
Efectos de la interacción del material particulado en el organismo, según la solubilidad de 
las partículas:  
- Partículas insolubles 
Estas partículas se acumulan en las vías respiratorias causando algún tipo de 
neumoconiosis según el tipo de agente químico [8]. 
- Partículas solubles 
Estas partículas generan envejecimiento sistémico según la función de la composición 






Fig. 15 Fracción depositada según el diámetro de la partícula 
 
Fuente: INSST [8]. 








Fuente: INSST [8] 
 
2.1.3.2. Benceno  
Es un líquido inflamable e incoloro, de olor dulce. La evaporación del benceno es 
rápida si se expone al aire y se disuelve ligeramente el agua, formado por procesos 
naturales y artificiales. Se usa como material para la fabricación de otros productos 
químicos [11], [12]. 
IMPACTACIÓN  SEDIMENTACIÓN  DIFUSIÓN  
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Es una sustancia toxica con el potencial de causar cáncer, por ser carcinogénico. 
- Estructura  
Químicamente el benceno se expresa como C6H6, siendo un hidrocarburo con átomos 
de carbono e hidrogeno formando un anillo [11].  




Fuente: Benceno.net [11] 
 
- Usos del benceno  
Siendo el benceno uno de los veinte productos químicos más usados a nivel mundial, 
su uso se pude ver en: La fabricación de plásticos, lubricantes, caucho, fibras 
sintéticas, colorantes, solventes, adhesivos, resinas, detergentes, medicamentos, 
tintes, explosivos, gomas, colorantes, insecticidas, herbicidas, pesticidas, colorantes, 
limpieza y mantenimiento de equipos industriales gráficos, producción de pintura, 
lacas, pinturas de aerosol, selladores, generación de asfalto, gasolina, fuel oil, 
queroseno, lubricantes, nylon, estireno, poliestireno, entre otros [11], [13], [12]. 
- Exposición  
La exposición a benceno se puede dar por: vía respiratoria, al respirar aire que 
contenga benceno, por vía digestiva, al consumir alimentos con partículas de benceno, 
por vía dérmica, durante el contacto con una fuente de benceno [11]. 
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- Riesgos a la salud  
La exposición al benceno pude generar graves problemas al ADN de los organismos, 
siendo los valores altos los que pueden provocar envenenamiento y la muerte [11].   
Los síntomas de la exposición a benceno pueden ser: Dolor de cabeza, mareo, 
sensación de confusión, somnolencia, temblor, frecuencia cardiaca, inconsciencia, 
rápida, vómitos, irritación estomacal, convulsiones [11], [12]. 
A largo plazo la exposición puede generar: anemia (por su efecto en la medula ósea y 
la sangre), afección al sistema inmunitario, leucemia, cáncer, en mujeres expuestas 
puede generar periodos menstruales irregulares, disminución del tamaño de sus 
ovarios [11], [13], [12]. 
Algunos aspectos de la información referida al benceno se encuentran en el anexo 02 
“Riesgos y consideraciones de la exposición a benceno”, en la sección de anexos de 
la presente tesis. 
2.1.3.3. Monóxido de carbono (CO) 
Es un gas inodoro, tóxico, incoloro, no irritante generado tras la combustión incompleta 
de hidrocarburos y por fuentes naturales [14], [15]. Posee afinidad por la hemoglobina 
250 veces superior al oxígeno, desplaza al oxígeno de la unión con la misma; y que al 
combinarse con la hemoglobina forma carboxihemoglobina (COHb) [14], [15]. 
- Riesgo a la salud 
Su inhalación puede ser muy nociva para la salud de las personas expuestas, de este 
modo ante una intoxicación se pueden presentar los siguientes síntomas: 
Intoxicación aguda: Latidos en arterias temporales, sincope, náuseas, dolores de 
cabeza (cefalea), vértigo, ataxia, falta de aliento, temblores, obnubilación, parálisis en 
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extremidades inferiores, somnolencia, abolición de reflejos, convulsiones, respiración 
debilitada, tos, voz ronca, mareos ligeros, coma, muerte [14], [15], [16]. 
Intoxicación crónica: Perturbación del sueño, cefalea, latido acelerado, diarreas, 
vómitos, dolor en el pecho,  dolor de cabeza, astenia intensa, falta de fuerza muscular, 
disminución del deseo sexual, náuseas o adormecimiento, hormigueo, alteraciones de 
la visión, pérdida de apetito, mareos, pérdida de la memoria [14], [15], [16]. 
Para no exceder el nivel de carboxihemoglobina se deben seguir las siguientes 
recomendaciones:  
 
TABLA I NIVELES A NO EXCEDER DE CARBOXIHEMOGLOBINA 
CONCENTRACIÓN DE MONÓXIDO DE CARBONO 
Concentración  Exposición  
mg/m3 ppm Tiempo de exposición  
100 90 Quince minutos 
60  50  Treinta minutos 
30 25 Una hora  
10 10 Ocho horas 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [18] 
 
Por otro lado, Jairo y otros indican que existe relación entre los posibles efectos 
adversos para los órganos que tienen alto consumo de oxígeno (corazón- 
cardiovasculares, cerebro-neuropsicológicos) en valores de monóxido de carbono en 
aire con valores < 25 ppm y a niveles de carboxihemoglobina en sangre inferiores a 






Fig. 18 Síntomas y efectos por exposición a CO 
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Algunos aspectos de la información referida al monóxido de carbono se encuentran en 
el anexo 04 “Riesgos y consideraciones de la exposición a monóxido de carbono” en 
la sección de anexos de la presente tesis. 
2.1.3.4. Dióxido de azufre (SO2) 
Es un gas de tipo incoloro, con olor sofocante y no inflamable, con sabor suavemente 
acido. Producto de la combustión de azufre de los combustibles fósiles (carbón, 
petróleo diésel, gasolina, etc.); corrosivo e irritante de mucosas. Es dos veces más 
denso que el aire. Genera acido sulfuroso al reaccionar con el agua o la humedad [6]. 
- Riesgo a la salud 
La inhalación de dióxido de azufre puede ser muy nociva para la salud de las personas 
expuestas, de este modo ante una intoxicación se pueden presentar los siguientes 
síntomas: 
Intoxicación aguda: irritación de piel, ojos, irritación de vías respiratorias, generación 
de disnea, provoca afonía, produce espasmos que causas sofocación, altera la 
conciencia, edema agudo de pulmón y hasta la muerte (excepcionalmente) [22, p. 28]. 
Intoxicación crónica: afectación de ojos (lagrimeo, conjuntivitis y quemaduras 
oculares), de piel (irritación, quemaduras químicas), de vías respiratorias (irritación, 
sequedad y dolor nasal con hemorragias a veces) y de vías digestivas (irritación, 
sequedad, dolor, tos seca y quemazón) [22], [6]. 
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Fig. 20 Efectos sobre la salud de SO2 
 
Fuente: Codelco [23] con datos de la EPA  [9] 
 
 
Algunos aspectos de la información referida al dióxido de azufre se encuentran en el 
anexo 03 “Riesgos y consideraciones de la exposición a dióxido de azufre” en la 
sección de anexos de la presente tesis. 
2.1.3.5. Dióxido de carbono (CO2) 
Es un gas incoloro e inodoro y no inflamable que se genera en ciertos procesos de 
combustión de sustancias que tienen en su estructura al carbono. Es gas que genera 
asfixia simple, al desplazar el oxígeno [24], [25, p. 6]. 
- Riesgo a la salud 
La inhalación de dióxido de carbono puede ser muy nociva para la salud de las 




Intoxicación aguda: hipoxia hipercarbónica, asfixia, somnolencia, jadeos, vértigo, 
respiración acelerada, dolor de cabeza, ardor en garganta y nariz, excitación, exceso 
de salivación, sudoración, vómitos, náuseas, parestesias y un sentimiento general de 
malestar, disnea, pérdida de conciencia, rápida insuficiencia circulatoria, coma o la 
muerte [25], [26]. 
Intoxicación crónica: dilatación de vasos cerebrales, daños en células ganglionares o 
en células de la retina y al Sistema Nervioso Central [25], [26]. 
TABLA II RIESGOS POR EXPOSICIÓN A DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 
Concentración de CO2 en aire  Efectos a la salud  
9 000 mg/m3 (5 000 ppm) TLV   
90 000 mg/m3 (50 000 ppm) IPVS    
5 – 6 % Sentir la respiración forzada, es raro que produzca disnea 
> 10 % 
Provoca disnea, dolores de cabeza, sudor, jadeo, 
parestesias y un sensación de malestar general 
Fuente: NTP 65 [27] 
Fig. 21 Intercambio de gases CO2 y O2 
 
 
Fuente: YouBioit.com [28] 
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2.1.4. Límite de Exposición Ocupacional 
Concentración de una sustancia o intensidad de energía, presente en el ambiente de 
trabajo por debajo de la cual no existe riesgo de daño a la salud [29]. 
A. Valores Límite Permisibles - Media Ponderada en el Tiempo (TLV - TWA): 
El Ministerio de Salud establece valores referenciados para la media ponderada en el 
tiempo [30]. 
B. Valores Límite Permisibles – Exposición de Corta Duración (TLV - STEL) 
El Ministerio de Salud establece valores referenciados para la Exposición de Corta 
duración [30]. 
C. Valores Límite Permisibles – Techo (TLV- Ceiling) 





















ESTADO DEL ARTE 
 
1. Mariño (2019), realizó un estudio observacional y descriptivo sobre los peligros y 
riesgos en una empresa, que tuvo como objetivo la IPER presentes en la Planta 
Procesadora de asfalto. La hipótesis fue: la IPER en la planta procesadora de asfalto 
exhibiría los riesgos presentes en cada puesto laboral y determinaría el nivel de riesgo 
químico de exposición del personal operativo y establecer posteriormente medidas de 
control para garantizar el trabajo seguro. Las variables de estudio fueron: los riesgos 
en cada puesto laboral como variable independiente y los planes de medidas 
preventivas y correctivas para asegurar un trabajo seguro como variable dependiente. 
La población fue de 16 trabajadores, la muestra fue intencional, siendo la misma que 
la población correspondiente al personal operativo. Como método administró la 
observación directa, el análisis documental y el instrumento  usado fue el cuestionario 
de evaluación general de riesgos del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo (INSHT) de España. Los resultados muestran que los riesgos se hallan en 
cada uno de los puestos laborales productivos de la mezcla asfáltica, los productos 
químicos manipulados no cuentan con un almacenamiento y etiquetado adecuado. El 
estudio concluye que en cuanto a la evaluación de riesgos por inhalación se determinó 
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la presencia de 18 agentes químicos de riesgo alto y moderado. Por contacto con la 
piel por productos químicos, de los 10 agentes químicos el asfalto AC-20, diésel, 
benceno, Fenol y Naftaleno se encuentran en un nivel de riesgo elevado, el asfalto AC-
20 y el Xileno en un nivel de riesgo moderado y requieren medidas de control [31]. 
2. Mastandrea y otros (2015), realizaron un estudio experimental y analítico sobre los 
riesgos a la salud de los hidrocarburos aromáticos policíclicos, que tuvo como objetivo 
el realizar una revisión de los hidrocarburos aromáticos policíclicos, considerando sus 
orígenes, efectos sobre la salud. Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos, han sido 
detectados por técnicas de muestreo personal y en muestras de aire tomadas. Los 
resultados de las investigaciones previas muestran que existe exposición muy alta a 
Benzoapireno (BaP)1 > 10 mg/m3 para fabricas donde se manipula brea y alquitranes 
calentados y otras. Exposición moderada de 0,1 a 10 mg/m3 para fundiciones y otras. 
Exposición baja < 0,1 mg/m3 en producción de asfaltos y otras. El estudio concluye 
que muchos de los agentes químicos (mezclas) presentan limitaciones que van desde 
la baja sensibilidad a una gran variedad de resultados y de la presencia de agentes 
que pueden influir en los resultados. Es importante acompañar la vigilancia a la salud 
con medidas de seguridad industrial que reduzcan la exposición a los Hidrocarburos 
Aromáticos Policíclicos y sus derivados [32]. 
3. Nuñez (2015), realizó un estudio observacional, transversal, descriptivo, correlacional 
y abierto, sobre los riesgos higiénicos y otros en una fábrica de asfalto, que tuvo como 
objetivo la evaluación de los efectos de los riesgos higiénicos y de gestión ambiental 
en los trabajadores para la implementación de un plan de gestión preventiva y de 
control de riesgos higiénicos. La variable es única, y es el diagnosticar los riesgos 
higiénicos y del medio ambiente en la planta de asfalto Cantón Santa Elena. La 
población fueron todos los trabajadores de la empresa y la población aledaña, la 
                                                          
1 Uno de los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos que presenta la capacidad de generar efectos 
carcinogénicos, genotóxicos y mutagénicos [32, p. 28]  
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muestra fueron las áreas de producción y administrativos en un número de 10 
personas en total. Como método se administraron entrevistas a los trabajadores, 
visitas e inspecciones, identificación, medición y evaluación de matriz de riesgos triple 
criterio PGV. Los resultados muestran que la empresa en su área de planta 08 
personas están expuestas a polvo inorgánico (mineral o metálico) y 02 personas 
expuestas a gases de combustible. El estudio concluye que al realizar un diagnóstico 
de la empresa Municipal Emuvial “E.P.”, los riesgos químicos en el área de planta han 
resultado significativos según la evaluación inicial y que luego se ha administrado la 
propuesta de un Sistema de SSO y plan de gestión ambiental los riesgos hayan 
disminuido [33]. 
4. Medina y Rodríguez (2015), realizaron un estudio exploratorio, descriptivo y 
transversal, sobre la exposición a humos de asfalto en carreteras, que tuvo como 
objetivo la contribución en el mejoramiento de las condiciones de salud de los 
trabajadores de carreteras, mediante la medición de material particulado total y 
fracción de asfalto soluble en benceno. Se recolectaron 86 muestras personales 
significando una muestra intencional realizada a trabajadores. Como método 
administró el de muestreo y análisis del NIOSH 5402. Los resultados muestran que las 
concentraciones promedio halladas para material particulado total fueron de 0,37 
mg/m3 y para asfalto soluble en benceno de 0,08 mg/m3. El estudio concluye que los 
límites de confianza calculados no sobrepasaron para ningún caso los límites 
establecidos por la ACGIH e INTE-31-08-04-01 lo que representa la conformidad en el 
cumplimiento de dichos estándares [34]. 
5. Vega (2015), realizó un estudio experimental sobre los riesgos de la exposición a 
benceno, tolueno y xileno en el trabajo en estaciones de servicio de petróleos, que 
tuvo como objetivo el evaluar la exposición a benceno, tolueno y xileno durante la 
jornada de trabajo. Las variables fueron la evaluación del riesgo y la presencia de 
benceno, tolueno y xileno. La población de la investigación estuvo conformada por 
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superior a cien mil habitantes, de la cual se seleccionó una muestra aleatoria de 
trabajadores de tres estaciones de servicio de petróleos. Como método administró la 
cromatografía de gases para fuentes de emisión, inmisión en técnicas pasivas, 
técnicas activas, analizadores automáticos de línea, bioindicadores, sensores remotos 
para los componentes químicos respectivamente. Asimismo, se aplicaron 
cuestionarios bajo la técnica de la entrevista al supervisor, administradores y 
despachador. Los resultados muestran que los contaminantes analizados no 
sobrepasan los valores establecidos los (VLA-ED) del INSHT de 0.645 mg/m3 versus 
los 221 mg/m3 para el xileno; de 0.05125 mg/m3 versus los 3,25 mg/m3 para el benceno 
y de 0.12875 mg/m3 versus los 192 mg/m3 para el tolueno. El estudio concluye que el 
supervisor de la empresa no se encuentra expuesto a benceno, tolueno o  xileno 
durante su jornada laboral; los valores de benceno, tolueno y xileno en las tres 
estaciones de servicio se encuentran por debajo del valor límite ambiental en el 
desarrollo de sus actividades diarias [35]. 
6. Cuesta y otras (2016) realizaron un estudio experimental de prevalencia analítica sobre 
los efectos irritantes en vía dérmica, respiratoria y ocular en trabajadores expuestos a 
humos de asfalto en una empresa de infraestructura vial, que tuvo como objetivo la 
identificación de los posibles factores de riesgo del individuo y ocupacionales 
asociados a la presencia de efectos Irritantes en piel y mucosas de trabajadores 
expuestos a contaminantes del asfalto.  Las variables fueron el nivel de exposición y 
los efectos en la salud. La población del estudio fue de 135 trabajadores, de la cual se 
seleccionó muestras diferenciadas por el tipo de actividad, siendo 24 trabajadores que 
elaboran asfalto y 111 trabajadores que aplican asfalto. Como instrumentos 
cuestionarios de síntomas respiratorios, dermatológicos, auto reportes de síntomas 
oculares, y el pasar un examen médico voluntario a personal expuesto a asfalto. 
Además, de visitas de campo, inspección de actividades, observación directa, 
controles implementados, entrevistas a trabajadores, revisión de matriz de peligros y 
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riesgos. Los resultados muestran que de veinticuatro (24) trabajadores que elaboran 
asfalto, fueron veintidós (22) trabajadores que presentaron síntomas irritantes, cinco 
(05) con efectos irritantes en la piel, doce (12) con signos de irritación ocular y nueve 
(09) con efectos en las vías respiratorias bajas. De ciento once (111) trabajadores que 
aplican asfalto, fueron ciento ocho (108) los que presentaron diferentes síntomas 
irritantes, sesenta y un (61) con efectos irritantes de la piel, noventa y tres (93) 
presentaron signos oculares, veinte (20) con efectos en las vías respiratorias bajas. El 
estudio concluye que quienes estaban con tiempo en el oficio mayor cinco (05) años y 
quienes eran clasificados en niveles de exposición alto y muy alto presentaron efectos 
a su salud [36]. 
7. Castillo y Vaca (2017) realizaron un estudio semi cualitativo, sobre los riesgos físicos, 
químicos y mecánicos en la producción y llevado en obra de mezcla asfáltica en 
caliente, que tuvo como objetivo la evolución y determinación de mecanismos de 
control de riesgo físico, mecánico y químico en la fabricación de mezcla asfáltica en 
caliente. La población del fueron los riesgos ocupacionales, de la cual se seleccionó 
una muestra dada por los tipos de riesgo de factores físicos, químicos, 
disergonómicos, fisicoquímicos, electromecánicos y factores humanos. Como método 
administró el método NTP 330, entrevistas, fichas de chequeo, cuestionarios. El 
estudio concluye que el área más peligrosa a los procesos de trituración y planta 
asfáltica, pues son las áreas con mayor cantidad de riesgos con niveles altos, entre 
los que destacan los problemas de salud producidos por gases de la mezcla asfáltica 
en caliente, al no estar en un lugar fijo de trabajo y controlado, los factores climáticos 
afectan el desarrollo de las actividades de los trabajadores [37] 
8. Moreira (2019) realizó un estudio descriptivo, sobre el daño a la salud por la exposición 
a asfalto caliente, que tuvo como objetivo determinar el impacto en la salud de los 
trabajadores por la exposición al calor del asfalto. Las variables fueron el daño a la 
salud y la exposición al asfalto caliente. La población del estudio estuvo conformada 
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trabajadores que cuenten con 10 años como mínimo dedicados a la colocación de 
asfalto. Las técnicas usadas fueron el análisis documental y la observación. Los 
instrumentos fueron la ficha de observación y análisis documental. Los resultados 
muestran que los estudios realizados evidencias efectos  a la salud como irritación en 
la piel, irritación en garganta, irritación en ojos, como riesgos para el aparato 
respiratorio. El estudio concluye que es necesario realizar el seguimiento constante a 
la salud de los que trabajadores que estén expuestos a asfalto caliente. Los efectos 
de los humos de asfalto por el contenido de petróleo en su composición (componentes 
químicos) [38]. 
9. Vintimilla (2019)  realizó un estudio observacional y descriptivo, sobre los riesgos en 
una planta de procesamiento de asfalto, que tuvo como objetivo la IPER en una planta 
procesadora de asfalto. La hipótesis fue que la IPER en la planta procesadora de 
asfalto daría a conocer los riesgos y su nivel en cada puesto laboral para luego 
establecer medidas preventivas y correctivas adecuadas. Las variables fueron los 
riesgos presentes (variable independiente) y los planes de medidas preventivas y 
correctivas (variable dependiente). La población del estudio estuvo conformada por 16 
trabajadores. Como método administró el método de evaluación general de riesgos del 
INSHT de España y el método simplificado de evaluación por exposición a agentes 
químicos del INRS de Francia. Los resultados muestran que a partir de la evaluación 
de riesgos por inhalación se determinó la presencia de 18 agentes químicos; a partir 
de la evaluación de los riesgos por contacto con la piel se determinó la presencia de 
10 agentes químicos. El estudio concluye que a partir de la evaluación de riesgos 
químicos por exposición de inhalación y contacto con la piel realizada en cada puesto 
laboral se determinó la presencia de benceno, dióxido de azufre (SO2) entre otros en 
un nivel de riesgo probable muy elevado. A partir de la evaluación de riesgos químicos 
por contacto con la piel se determinó la presencia de benceno y otros en un nivel de 
riesgo probable muy elevado [6]. 
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10. Rhomberg y otros (2015) realizaron un estudio explicativo, sobre el riesgo de cáncer 
por la exposición ocupacional a humos de asfalto que tuvo como objetivo el evaluar 
cuantitativamente el riesgo de cáncer de exposiciones ocupacionales a humos de 
asfalto en actividades de techado de techos (BURA) y las variables fueron la 
evaluación cuantitativa y el riesgo de cáncer por exposición ocupacional. Como 
método administró la fluorescencia medida, bioensayos de carcinogenicidad dérmica, 
para cuantificar el riesgo potencial de cáncer, a] pireno (B [a] P) como controles 
concurrentes (de varios niveles de exposición) para inferir curvas de dosis, de tiempo, 
de respuestas paralelas presumidas para el condensado de humo BURA. Los 
resultados muestran que al comparar los enfoques del factor de potencia relativa de la 
EPA, basados en la potencia relativa observada de BURA a B [a] P en experimentos 
similares, y observación directa de la dosis, el tiempo, la respuesta y la BURA inferida 
(escalado en humanos) como medio para caracterizar un factor de riesgo de unidad 
dérmica y aplicando enfoques similares a datos sobre inhalación de humo de asfalto y 
canceres respiratorios en ratas. El estudio concluye que el riesgo de cáncer para los 
techadores tanto por exposición dérmica y por inhalación a BURA se encuentran 
dentro de un rango aceptable. Las mezclas de otros compuestos aromáticos 
policíclicos y su potencia carcinogénica es otro de los aportes del estudio y de los 
métodos aplicados [39]. 
11. Torres y otros (2015) realizaron un estudio de corte transversal sobre la caracterización 
de la exposición ocupacional a dióxido de azufre, sulfuro de hidrogeno y monóxido de 
carbono, que tuvo como objetivo de evaluar los niveles de exposición de los 
operadores a gases y vapores de hidrocarburos durante el tratamiento de crudo. La 
población del estudio estuvo conformada por treinta trabajadores de turnos rotativos 
vinculados en tiempo superior a dos años en una estación de tratamiento de crudo del 
sector hidrocarburos. Como método administraron mediciones de calidad de aire, 
mediciones de higiene industrial, realización de cuestionarios. Los resultados 
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muestran que el 100% de los trabajadores son hombres que son operadores, 
recorredores de pozo de crudo y supervisores. El 37% de los trabajadores percibe que 
el riesgo de la exposición a riesgos químicos es latente en la manipulación de 
productos químicos y exposición a sustancias químicas, mientras que el 73% no 
percibe estos riesgos en su actividad laboral. El estudio concluye que los valores de 
calidad de aire y de los valores de SO2, CO se halan por debajo del rango establecido 
con impacto bajo para la salud humana [40]. 
12. Manzur y otros (2013) realizaron un estudio descriptivo sobre la dispersión en 
simulación de contaminantes atmosféricos que tuvo como objetivo simular el 
comportamiento de los contaminantes en el aire, dirección y dinámica de los 
contaminantes químicos CO, SO2 Como método administró el software MATLAB 7.0 y 
parámetros de dispersión. Los resultados muestran que las concentraciones máxima 
simuladas por MATLAB en área rural, velocidad del viento u=2 ms-1 y por clases de 
estabilidades para los contaminantes de monóxido de carbono y dióxido de azufre 
arrojo para la estabilidad “A” una concentración máxima de 883 µg.m-3, 0.77 ppm como 
máximo de concentración de CO, 0.34 ppm como máximo de concentración de SO2 a 
una distancia de 300 metros. Para la estabilidad “B” una concentración máxima de 1 
055 µg.m-3, 0.92 ppm como máximo de concentración de CO, 0.40 ppm como máximo 
de concentración de SO2 a una distancia de 500 metros. Para la estabilidad “C” una 
concentración máxima de 1 123 µg.m-3, 0.98 ppm como máximo de concentración de 
CO, 0.43 ppm como máximo de concentración de SO2 a una distancia de 700 metros. 
Para la estabilidad “D” una concentración máxima de 1 396 µg.m-3, 1,22 ppm como 
máximo de concentración de CO, 0.53 ppm como máximo de concentración de SO2 a 
una distancia de 1 100 metros. Para la estabilidad “E” una concentración máxima de 1 
535 µg.m-3, 1,34 ppm como máximo de concentración de CO, 0.59 ppm como máximo 
de concentración de SO2 a una distancia de 1 700 metros. Para la estabilidad “F” una 
concentración máxima de 1 514 µg.m-3, 1,32 ppm como máximo de concentración de 
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CO, 0.58 ppm como máximo de concentración de SO2 a una distancia de 3 200 metros. 
El estudio concluye que las concentraciones simuladas con MATLAB a una altura de 
emisión h = 30 m. y altura de monitoreo Z = 2m en áreas rurales con velocidad del 
viento de 2 m.s-1. Los valores máximo simulados de CO son inferiores a los valores 
límite para la protección de la salud de las personas (35 ppm) no presentando riesgo. 
Por su parte las concentraciones de SO2 obtenidas con MATLAB están dentro de los 
límites permitidos para tres horas de exposición (0.5 ppm) en las estabilidades A, B, y 
C. para las estabilidades D, E y F donde se exceden los valores recomendados para 
la protección de la salud. La simulación de la contaminación del aire puede ser aplicada 
ante la ausencia de monitoreo. La distancia y la dirección del viento ayudan a la 
dispersión y la predicción del riesgo de contaminación a  poblaciones vecinas [41]. 
13. Coksevim y otros (2015) realizaron un estudio experimental y explicativo sobre los 
gases en sangre de trabajadores de asfalto, que tuvo como objetivo el investigar los 
efectos de los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP), los solventes orgánicos y 
otros elementos tóxicos de los vapores de asfalto en la sangre de los trabajadores de 
asfalto. La población del estudio estuvo conformada por 68 personas, de la cual se 
seleccionó una muestra intencional de 38 trabajadores del asfalto y 30 oficinistas. 
Como método administraron análisis clínicos como diagnóstico de la situación de los 
sujetos, lo datos analizados con la prueba estadística t de Student no apareada y la 
prueba de chi cuadrado, siendo su diferencia significativa si P <0.05. Los resultados 
muestran que la incidencia de síntomas respiratorios fue mayor en los trabajadores del 
asfalto que en los trabajadores oficinistas: los trabajadores del asfalto presentaron tos 
(12 trabajadores), flema (12 trabajadores) y asma (13 trabajadores), mientras los 
oficinitas presentaron tos (8 oficinistas), flema (8 oficinistas) y asma (4 oficinistas). Los 
niveles de gases de asfalto en sangre de trabajadores fue la siguiente: de Presión de 
Oxígeno Parcial en sangre (PO2) 78,0 ± 27 mmHg, de Presión de Dióxido de Carbono 
Parcial (PCO2) 33,7 ± 4,6 mmHg, de Porcentaje de Saturación de Oxígeno (SaO2) 89 
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± 6,1 %, pH de 7,4 ± 0,6, de Bicarbonato (HCO3) 21,7 ± 1,9 mEq/L y BE de -3,2 ± 2,3 
mEq/L. para los oficinistas los niveles de gases de asfalto en sangre fue la siguiente: 
PO2 91,5 ± 8,7 mmHg, PCO2 33,2 ± 3,1 mmHg, SaO2 97 ± 1,1 %, pH de 7,4 ± 0,1, 
HCO3 22,7 ± 1,5 mEq/L y BE de -2,1 ± 1,9 mEq/L. El estudio concluye que los niveles 
de concentración de oxígeno en el aire de ventilación en la zona de respiración por 
causa de los compuestos volátiles del asfalto que disminuyeron los niveles de PO2 
ocasionando la competencia con el oxígeno. Los niveles de Presión de Oxígeno 
Parcial en sangre PO2 de los trabajadores de asfalto fueron menores que el de los 
trabajadores de oficina, los niveles de saturación de O2 también se redujeron en los 
trabajadores de asfalto. La temperatura del asfalto estuvo entre 100°C y 232°C 
afectando la tasa de respiración (taquipnea) al alterar la mecánica de ventilación e 
indirectamente previene la hipercarbia2. El tipo de asfalto, los factores ambientales 
afectan la densidad del humo y el vapor [42] 
14. Rodríguez y otros (2018) realizaron un estudio experimental, explicativo sobre los 
niveles de benceno, hidrocarburos aromáticos y de compuestos oxigenados en 
combustibles derivados del petróleo, que tuvo como objetivo el monitoreo de los 
niveles de benceno, hidrocarburos aromáticos y compuestos oxigenados en muestras 
de gasolina importada. Se seleccionó una muestra intencional de todas las 
importaciones de combustibles y derivados del petróleo paraguayo, siendo los tipos de 
gasolina Ron 97, RON 91, RON 85 y Nafta virgen. Se administraron las técnicas 
normalizadas de Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) D6277 para 
el benceno, ASTM D1319 para hidrocarburos aromáticos, ASTM D4815 para 
compuestos oxigenados. Los resultados muestran que para los hidrocarburos 
aromáticos, en el tipo RON 97 los límites se han sobrepasado en algunos casos 
puntuales; para el tipo RON 91, RON 85, RON 97 Y RON 91 en promedio presentan 
                                                          
2 Hipercarbia: Conocida como hipercapnia, se refiere al aumento de la presión parcial de dióxido de carbono 
(PaCO2) en la sangre, producida por hipoventilación o por desequilibrios en la ventilación-perfusión pulmonar. 
Siendo los valores normales entre 35 mmHg y 45 mmHg  [66], [67]. 
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valores dentro de los límites establecidos para cada tipo de gasolina. Para el contenido 
de benceno, en el tipo RON 85, RON 91 se encuentran por debajo del límite 
establecido y la nafta virgen en comportamiento variable sobrepasando en algunos 
puntos los límites establecidos. El estudio concluye que en promedio los niveles de 
benceno estuvieron por debajo de los límites permitidos, según la normativa actual, sin 
embargo, particularmente algunas muestras se encontraron por encima del límite 
establecido, de benceno e hidrocarburos aromáticos [43] 
15. Arencibia y otros (2015) realizaron un estudio experimental, explicativo sobre la 
contaminación atmosférica de una planta de asfalto caliente, que tuvo como objetivo 
la determinación de las concentraciones de Partículas Suspendidas Totales (PST) y 
SO2 producidas por una planta de asfalto. La población de estudio estuvo conformada 
por las emisiones y concentraciones de PST y SO2 de la planta de producción de 
asfalto. Como método se administró el cálculo de emisiones, modelos de dispersión, 
SCREEN 3 y Disper. Los resultados muestran que los problemas de contaminación 
atmosférica relacionada con la producción de asfalto caliente ocurren por el incremento 
de Dióxido de azufre en un radio de 50 m. a 150 m. valores que se mantenían entre 
150 µg/m3 a 375 µg/m3 y por el incremento de PST, las concentraciones de PST en 
las zonas circundantes exceden la máxima concentración que se admite por la norma 
NC 39:1999 y la NC 111:2004. El estudio concluye que las emisiones de PST y de SO2 
afectan a las poblaciones cercanas con concentraciones muy por encima de lo 
establecido por la NC 39:1999, requisitos higiénicos-sanitarios y en la NC 111:2004. 
El viento es un factor determinante para la diseminación de los contaminantes en el 
aire hacia las poblaciones cercanas [44]. 
16. Amable y otros (2017) realizaron un estudio no experimental y descriptivo, sobre la 
influencia de los contaminantes atmosféricos en la salud, que tuvo como objetivo fue 
la identificación de los principales contaminantes atmosféricos y las fuentes artificiales 
que generan afecciones a la salud. La hipótesis fue que existe influencia de los 
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contaminantes atmosféricos en la salud de las personas. Los resultados muestran que 
el SO2 (contaminante primario) se emite directamente a la atmosfera, el H2SO4 
(contaminante secundario) formado por la oxidación del SO2, el NO2 (contaminante 
secundario) que se forma por la oxidación de NO, y el O3 (contaminante secundario) 
que se forma a partir del O2. El estudio concluye que el incremento de la población, el 
desarrollo de la industria y la generalización del parque automotor en las zonas 
urbanas han ocasionado desequilibrio ecológico afectando seriamente la Higiene del 
ambiente. Los contaminantes primarios y secundarios pueden precipitarse al suelo por 
precipitación. La contaminación atmosférica está relacionada con enfermedades 
respiratorias (asma de tipo bronquial, Infecciones Respiratorias Agudas  (IRAs), cáncer 
de pulmón, entre otras. Los contaminantes atmosféricos pueden ser sustancias como 
CO, CO2, O3, SO2, NO2, Material Particulado (PM10, PM2,5 y PM1). El contacto con 
Material Particulado está relacionado con afecciones agudas del sistema respiratorio 
(tracto respiratorio bajo), alteraciones del sistema de coagulación, engrosamiento de 
la íntima y media carotidea (por exposición a largo plazo) y Accidente Cerebro Vascular 
(ACV) (por exposición a corto plazo) [45]. 
17. Manchego y otros (2017) realizaron un estudio predictivo y aplicativo, sobre la 
absorción del SO2 de la tostación del Sulfuro de Zinc (ZnS), que tuvo como objetivo el 
diseñar el equipo del SO2 en el efluente gaseoso de la tostación del ZnS. La hipótesis 
fue que de acuerdo a los diseños matemáticos involucrados en la absorción de gases 
están bien formulados, se diseñará el equipo de absorción de SO2 en el efluente de la 
tostación de ZnS. Las variables fueron las siguientes: Diseño de equipo de absorción 
del SO2 en el efluente gaseoso proveniente de la tostación del ZnS (variable 
dependiente); y el flujo de alimentación del efluente gaseoso de la tostación del ZnS 
(V.I. 01), composición del SO2 en el efluente gaseoso de la tostación del ZnS (V.I. 02), 
fundamento y procedimiento de la ingeniería de diseño de equipos de absorción de 
gases (V.I. 03). La población del estudio estuvo conformada por el proyecto de 
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recuperación del Azufre (S) en forma líquida y sólida de los gases efluentes de la 
tostación de ZnS, de la cual se seleccionó una muestra intencional la cual fue el diseño 
del equipo de absorción y desorción del SO2 en el efluente gaseoso de la tostación del 
ZnS. Como método administraron el método de cuantificación del SO2 en el efluente 
gaseoso, método comparativo y descriptivo para determinar la capacidad de absorción 
y desorción, métodos y procedimientos de diseño de equipos funcionales. Los 
resultados muestran que los datos de construcción del equipo de desorción de gases, 
los datos de la construcción del tanque de recepción y dilución de SO2, los datos y 
especificaciones técnicas de la bomba para el traslado de la solución del SO2 son 
específicos para la unidad de absorción referida en el presente estudio.  El estudio 
concluye que al analizar el proceso de tostación del ZnS de la refinería de 
Cajamarquilla se ha obtenido que los resultantes de esta son el óxido de zinc, y 
efluentes gaseosos (dióxido de azufre, dióxido de carbono, trióxido de carbono, 
nitrógeno molecular y partículas finas) que son los más grandes contaminantes del 
medio ambiente. La absorción del SO2 se puede dar con el solvente dimetilanilina. La 
desorción se realiza calentando el SO2 absorbido con metilanilina hasta 70° C. Se ha 
diseñado las unidades de construcción del equipo de absorción de SO2 en el efluente 
gaseoso de la tostación del ZnS [46] 
18. Chong y otros (2018) realizaron un estudio no experimental, descriptivo, sobre la 
exposición a humos de asfalto de trabajadores de la construcción de pavimentos, que 
tuvo como objetivo identificar el efecto en la salud, el desarrollo de métodos estándar, 
caracterización de agentes que dañan la salud, establecer límites de exposición. La 
población del estudio estuvo conformada por 12 proyectos de construcción de 
pavimentos y como muestra a 58 trabajadores expuestos en estos proyectos a humo 
desde enero a junio. Como método administraron los métodos de NIOSH 5506, el 
método IFA 6305 recolección de humos por espectroscopia infrarroja y recolección 
tradicional de partículas totales de humo de asfalto, Método NIOSH 5042. Los 
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resultados muestran que los trabajadores de construcción de pavimento de asfalto 
están expuestos a diferentes efectos adversos para la salud por lo que es importante 
la falta de enfoques consistentes y sistemáticos para la medición, evaluación y 
mitigación de la exposición al humo de asfalto. El estudio concluye que la exposición 
a corto y largo plazo a las porciones respirables de los humos de asfalto ocasionan 
problemas agudos y crónicos si no son tratados [47].  
19. Malán y Pilco (2015) realizaron un estudio descriptivo sobre un Plan de prevención de 
riesgos laborales en las áreas de llenaderas, esferas de LPG y tanques de asfalto de 
una refinería, que tuvo como objetivo la elaboración de un plan de prevención de 
riesgos laborales en una refinería pública. Como método administró la identificación 
de los riesgos y con la aplicación de la matriz de estimación cualitativa por el método 
triple criterio (Probabilidad, Gravedad, Vulnerabilidad) para la generación de un plan 
de prevención el cual incluye la matriz de objetivos, plan de capacitación y 
concientización, propuesta para mejorar el orden y limpieza en las áreas de la refinería, 
propuesta de dotación de EPIs en las áreas de la refinería en estudio, sugerencias de 
ingeniería en las áreas de la refinería bajo estudio para prevenir riesgos laborales, plan 
de emergencia y contingencia, mapa de riesgos, mapa de D.C.I., mapa de señalización 
y mapa de evacuación. El estudio concluye que el análisis de las áreas de trabajo se 
han determinado que el área de D.C.I. presentó 60% de seguridad y 40% de 
inseguridad, en orden y limpieza se estableció un 41% de seguridad y 59% de 
inseguridad, en señalización se estableció un 40% de seguridad y un 60% de 
inseguridad, para los Equipos de protección Individual se estableció un 50% de 
seguridad y un 50% de inseguridad, los riesgos en el ambiente evidenció un 65% de 
seguridad y un 35% de inseguridad. En promedio se estableció 52% de seguridad y 
48% de inseguridad. La evaluación de los riesgos evidenció una estimación de 31 
riesgos moderados correspondiente al 21%, 84 riesgos importantes que corresponde 
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al 57% y 32 riesgos intolerables correspondiente al 22%. El costo estimado del plan 
de prevención asciende a $ 225 200  [48]. 
20. Mancebo (2015) realizó un estudio descriptivo sobre los riesgos higiénicos y 
ergonómicos en el asfaltado de carreteras, que tuvo como objetivo el análisis de los 
diversos riesgos para los trabajadores que manipulan compuestos alifáticos. Como 
método administró la recopilación de artículos, evaluaciones de riesgos y estudios de 
carcinogenicidad de los compuestos que forman las mezclas asfálticas. El estudio 
concluye que se está menospreciando la exposición a humos de asfalto por la empresa 
y los trabajadores. La temperatura ambiente era de 16° C y presencia de viento suave, 
(lo que usualmente era de 40° C y sin viento). La formación de los trabajadores no es 
la óptima para evaluar los riesgos en el extendido de aglomerado asfaltico. El coste 
del producto posibilita la mezcla asfáltica caliente, pues el uso de mezclas asfálticas 
tibias resulta a un precio mayor a la caliente. Los EPIs son actualmente la medida de 
control más eficiente. El guiado remoto de la extendedora asfáltica acaba con la 
exposición de personas a humos de asfalto [7]. 
21. Caicedo (2015) realizó un estudio de campo sobre la exposición a SO2 del personal de 
una empresa generadora de energía, que tuvo como objetivo la evaluación 
cuantitativamente de la exposición de trabajadores con la aplicación de métodos 
internacionales para definir los controles y minimizar o mitigar el riesgo. La población 
fueron tres trabajadores, la muestra fueron las mediciones realizadas a estos puestos 
de trabajo, consistente en 50 datos por cada medición, siendo de tres mediciones por 
cada puesto laboral. Como métodos administrados se aplicaron la lectura directa con 
muestreadores de lectura directa, captación de contaminantes con sensores 
electroquímicos de SO2. Los resultados muestran que para el puesto de ayudante de 
generación respecto al SO2, las mediciones de concentración media mostraron valores 
entre 0.1 ppm y 0.7 ppm, para el puesto de técnico de mantenimiento respecto al SO2, 
las mediciones de concentración media mostraron valores entre 0.1 ppm y 1.0 ppm, 
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para el puesto de operador de generación respecto al SO2, las mediciones de 
concentración media mostraron valores entre 0.1 ppm y 0.5 ppm. El estudio concluye 
que los valores de concentración de SO2 se encontraron debajo del valor de 2 ppm en 
VLA_ED y de 5 ppm en VLA-EC. Las mediciones homogéneas realizadas exhiben 
valores que no representan riesgos higiénicos de trabajadores expuestos (operador de 
generación, ayudante de generación y técnico de mantenimiento) [49]. 
22. Arenas (2017) realizó un estudio experimental sobre material particulado de SO2 y NO2 
en el distrito de Yura, que tuvo como objetivo determinar el PM10  y PM2.5, SO2 y NO2 
en el distrito de Yura. La hipótesis fue el establecer que la calidad del ambiente (aire) 
del distrito de Yura, podría ser perjudicada por la industria cementera establecida en 
el distrito. La población del estudio estuvo conformada por cuatro monitoreos de 
calidad de aire. Como método administró los monitoreos de calidad de aire. Los 
resultados muestran que el PM10 en la estación CA-4 se halló una concentración de 
131.4 µg/m3 (1er monitoreo), 66.7 µg/m3 (2do monitoreo), 64.6 µg/m3 (3er monitoreo), 
73.2 µg/m3 (4to monitoreo); en la estación CA-7 se halló una concentración de 59.9 
µg/m3 (1er monitoreo), 57.5 µg/m3 (2do monitoreo), 48 µg/m3 (3er monitoreo), 39.8 µg/m3 
(4to monitoreo); en la estación CA-8 se halló una concentración de 71.5 µg/m3 (1er 
monitoreo), 74.3 µg/m3 (2do monitoreo), 68.6 µg/m3 (3er monitoreo), 83.6 µg/m3 (4to 
monitoreo). Estos valores no sobrepasan los ECA de aire del D.S. N° 074–2001–PCM. 
El PM2.5 en la estación CA-4 se halló una concentración de 23.9 µg/m
3 (1er monitoreo), 
11.9 µg/m3 (2do monitoreo), 10.8 µg/m3 (3er monitoreo), 16.1 µg/m3 (4to monitoreo); en 
la estación CA-7 se halló una concentración de 23.2 µg/m3 (1er monitoreo), 15.5 µg/m3 
(2do monitoreo), 24 µg/m3 (3er monitoreo), 13.4 µg/m3 (4to monitoreo); en la estación CA-
8 se halló una concentración de 19.8 µg/m3 (1er monitoreo), 16.5 µg/m3 (2do monitoreo), 
16.4 µg/m3 (3er monitoreo), 15.8 µg/m3 (4to monitoreo). Ninguno de estos valores 
sobrepasan los ECA de aire del Decreto Supremo N° 003–2017–MINAM. El SO2 en la 
estación CA-4 se halló una concentración <5 µg/m3 para los cuatro monitoreos, en la 
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estación CA-7 se halló una concentración <5 µg/m3 para los cuatro monitoreos, en la 
estación CA-8 se halló una concentración <5 µg/m3 para los cuatro monitoreos. 
Ninguno de estos valores sobrepasan los ECA de aire del Decreto Supremo N° 003–
2017–MINAM. El estudio concluye que los resultados obtenidos no sobrepasan los 
ECA de aire del D.S. N° 074–2001–PCM ni del D.S. N° 003–2017–MINAM. La 
predominancia de la dirección del aire es de sur-oeste y nor-oeste, con una velocidad 
promedio de 0.5, 1.5, 1.6 y 2.1. La calidad ambiental de aire de La Estación, Yura Viejo 
y la Calera, no es afectada negativamente por la empresa de cementos ubicada en 
este distrito [50]. 
23. Bejarano y Prieto (2015) realizaron un estudio descriptivo, transversal, sobre la 
intoxicación por CO y otros gases, que tuvo como objetivo el determinar las 
características del comportamiento de la intoxicación por CO y otros gases en la 
República de Colombia. Las variables de estudio fueron la intoxicación aguda por CO 
y otros gases. La población fueron las notificaciones hechas al sistema de Vigilancia 
de Salud Pública. Los resultados muestran que en el año 2010 las notificaciones de 
CO fueron del 26% (74 notificaciones) y de otros gases del 74% (209 notificaciones). 
En el año 2011 las notificaciones de CO fueron de 37% (159 notificaciones) y de otros 
gases de 63% (277 notificaciones). El estudio concluye que la minería ilegal y la 
ausencia de un programa de salud ocupacional representan riesgo constante para los 
trabajadores. Los departamentos que presentaron mayor incidencia de casos 
notificados fueron Antioquía y Bogotá. La fuente primaria de intoxicación por gas son 
minas de carbón en personas entre 25 a 39 años de edad [21]. 
24. Neghab y otros (2016), realizaron un estudio trasversal sobre la exposición 
ocupacional a emisiones de asfalto que tuvo como objetivo el determinaron si la 
exposición ocupacional a las emisiones del asfalto, en condiciones normales de 
trabajo, se asocian con cualquier respuesta hepatotóxico, nefrotóxico, o hematotoxico 
y las variables fueron la respuesta de los organismos y la exposición a humos de 
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asfalto. La población del estudio estuvo conformada por 210 sujetos en total 80 
expuestos y 130 como referencia de la cual se seleccionó una muestra de 80 
trabajadores de pavimentación de una misma instalación con antecedentes de al 
menos un año de exposición a los vapores del asfalto entró en el estudio de 
investigación de manera intencional. Como método que se utilizó para determinación 
de las concentraciones atmosféricas de humos de asfalto primero se recogieron un 
total de 30 muestras personales para luego evaluar las concentraciones atmosféricas 
de partículas totales de benceno, fracciones solubles de gases de asfalto y 
adicionalmente se tomaron orina y sangre;  en ese contexto se hizo el uso de la  bomba 
de muestreo  (modelo SKC 224-PCXR4,  Houston, TX, EE.UU.)  equipado con 
Polytetra Florida uoroethylene  fi filtros (PTFE filtros (PTFE fi filtros),  es por esta razón 
que los efectos derivados por la exposición en un largo plazo a las emisiones del 
asfalto en particular están relacionados con el hígado, riñón y sistema hematopoyético 
no se han investigado a fondo el tema en ese sentido la toxicología hepática que no 
es a menudo aparente los efectos en los pacientes se ven saludables deberían ser 
evaluados en la hepatotoxicidad  Debido a esto Los factores hematológicos son muy 
probables que sea a consecuencia de la exposición a humos de asfalto [51]. 
25. Moscote y otros (Año) realizaron un estudio correlacional, descriptivo, sobre los 
accidentes laborales y enfermedades profesionales en las labores de pavimentación 
con el uso de mezcla asfáltica, que tuvo como objetivo el analizar las labores de 
pavimentación con mezcla asfáltica y los accidentes laborales y enfermedades 
profesionales. Las variables fueron accidentes y enfermedades profesionales y 
actividades de pavimentación con asfalto. El universo de este estudio fue de 348 
contratos de obras de pavimentación. La población del estudio estuvo conformada por 
120 obras de pavimentación de vías con asfalto, de la cual se seleccionó una muestra 
al azar de 36 contratos de obra. Como método administraron la encuesta, modelos de 
respuesta cualitativa (modelo logístico, arboles de clasificación, análisis de regresión 
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logística). Guía técnica colombiana GTC – 45. Los resultados muestran que la 
exigencia física del trabajo en la pavimentación produce la probabilidad elevada  de 
producirse dolores de espalda. El estudio concluye que luego del análisis a 318 
trabajadores, estos resultaron diagnosticados con problemas respiratorios. Los 
trabajos con pavimentos asfalticos tienen una influencia negativa en los problemas 
respiratorios [52]. 
26. Cabrera (2017) realizó un estudio descriptivo, evaluativo, proyectivo, experimental, 
sobre un Plan de SSO para obras de pavimentos, que tuvo como objetivo el diseñar 
un Plan de SSO enfocado en las obras de pavimentación pública que cumpla con la 
normativa vigente para minimizar los accidentes laborales y las enfermedades 
ocupacionales en las empresas. La hipótesis estableció que para dar solución al 
problema se necesita mejorar la Gestión de riesgos en SST, implementando un Plan 
de SST para las obras de pavimentación en Chiclayo. Las variables fueron el plan de 
SSO en obras de pavimentación (V.D.) y plantear y aplicar estrategias de Seguridad 
(V.I.). La población fue todo el personal de la obra, de la cual se seleccionó una 
muestra intencional conformada por las obras de pavimentación flexible. Como método 
administró el análisis inductivo, deductivo, sintético, descriptivo, estadístico entre otros, 
la observación directa, la encuesta, entrevistas, check list, entre otras. Los resultados 
muestran que a partir de la Norma G 050 que establece la Seguridad durante la 
construcción se ha adoptado la estructura del Plan de SSO, la cual establece el 
objetivo, la descripción de la Gestión de SSO, responsabilidades, análisis del riesgo, 
IPER, requisitos legales, protecciones colectivas, procedimientos de trabajo, 
capacitación inspecciones, auditorias, objetivos y metas, respuesta ante emergencias, 
entre otras. El estudio concluye que los proyectos de pavimentación de la ciudad no 












METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. Metodología de la investigación  
La tesis llevada a cabo por los investigadores presentes siguió un enfoque 
metodológico mixto. El enfoque investigativo cuantitativo, en el desarrollo de esta tesis 
tuvo la intención de medir y asignar valores, magnitudes del problema de la exposición 
a contaminantes químicos provenientes del uso de asfalto en el proceso de sellado de 
juntas de pistas y/o carreteras; por medio de una serie de monitoreos se extrajeron o 
recolectaron datos, estos se tabularon para tener posteriormente un análisis 
estadístico con el fin de extraer un conjunto de resultados para comprender la dinámica 
del proceso de sellado de juntas y la exposición a contaminantes químicos del asfalto, 
en una secuencia deductiva. El enfoque investigativo cualitativo, tuvo la intención de, 
a partir del análisis de estos datos, la descripción y determinación del riesgo que de 
estos valores para la salud al contrastarse con la normativa nacional pertinente a los 
agentes químicos del asfalto, que junto al Estado del arte recolectado como 
antecedentes y al Marco teórico de la presente tesis se evaluaron los riesgos a la salud 
por la diferente exposición de los trabajadores, comprendiendo que la casuística de la 
problemática en la Municipalidad Provincial de Espinar, más propiamente en el 
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proceso de sellado de juntas y su manejo de la mezcla asfáltica desde su generación 
hasta su imprimación en las pistas y/o carreteras de dicha localidad, en un proceso 
inductivo [54]. 
4.1.1. Método de investigación 
Se ha seguido la siguiente secuencia para la investigación: 
4.1.1.1. Analizar el material particulado en el ambiente de trabajo 
El material particulado se analizó a partir de los monitoreos de agentes químicos 
establecidos por contaminante, cada contaminante accede a una metodología de 
abordaje, pues es necesario una metodología ideal, nacional o internacional de ser el 
caso.  
La normativa vigente para polvos inhalables está dada en el anexo 01 del DECRETO 
SUPREMO N° 015–2005–SA Aprueban reglamento sobre valores límites permisibles 
para agentes químicos en el ambiente de trabajo y el Anexo 15 del DECRETO 
SUPREMO N° 024–2016–EM Reglamento de SSO en minería, las cuales disponen lo 
siguiente: 
TABLA III VALORES LÍMITE PERMISIBLES PARA POLVOS INHALABLES 
AGENTE QUÍMICO  
A EVALUAR 
LÍMITES ADOPTADOS 
TWA    
ppm      mg/m3    (*) 
Polvos inhalables ---- 10 
Fuente: Quispe y Yucra con datos de [30], [55] 
 
Como se observa en la tabla anterior, no existe metodología de trabajo para el análisis 
del material particulado, por ende se adoptó una metodología internacional, 
establecida por NIOSH. 
Las condiciones del monitoreo para partículas inhalables fueron las siguientes: 
44 
 
TABLA IV CONDICIONES DE MONITOREO DE PARTÍCULAS INHALABLES 
AGENTES QUÍMICOS  
FLUJO  
(I/MÍN) 
CICLÓN DE ALUMINIO  
Partículas inhalables  2.0 No aplica  
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
Los agentes de riesgo a monitorear fueron polvos inhalables:  
TABLA V AGENTE DE RIESGO (POLVOS INHALABLES) 
PARÁMETRO METODOLOGÍA UNIDADES 
Polvos inhalables  NIOSH 0500 mg/m3 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
El punto evaluado presentó las siguientes características: 
 
TABLA VI PUNTO EVALUADO - PRE TEST DE POLVOS INHALABLES 









Puesto de trabajo: OBRERO 
Horario de trabajo: 09:00 – 17:00 
Actividades: Preparación de asfalto 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
La evaluación del benceno se realizó bajo la normativa del DECRETO SUPREMO N° 
015 – 2005 – SA por la cual Aprueban reglamento sobre valores límites permisibles 
para agentes químicos en el ambiente de trabajo; Capitulo XI Higiene Ocupacional: 
Subcapítulo III Agentes Químicos. Artículos 110 – 111 y el Anexo 15, ambos del 
DECRETO SUPREMO N° 024 – 2016 – EM Reglamento de SSO en Minería, las cuales 
disponen para el benceno lo siguiente: 
TABLA VII VALORES LÍMITE PERMISIBLES PARA BENCENO 




ppm mg/m3    (*) 
Benceno  0.5 1.6 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [55], [30] 
Las condiciones del monitoreo (pre test) para benceno fueron las siguientes: 
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TABLA VIII CONDICIONES DE MONITOREO DE BENCENO 
AGENTES QUÍMICOS  FLUJO (I/MÍN) 
Benceno   0.2 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
El agente de riesgo a monitorear fue el benceno: 
TABLA IX AGENTE DE RIESGO (BENCENO) 
PARÁMETRO METODOLOGÍA UNIDADES 
Benceno NIOSH 1501 mg/m3 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
El punto evaluado presentó las siguientes características: 
 
TABLA X PUNTO DE MONITOREO - PRE TEST DE BENCENO 













Puesto de trabajo: OBRERO 
 
Horario de trabajo: 09:00 – 17:00 
 
Actividades: Preparación de 
asfalto 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
4.1.1.2. Analizar la concentración de gases presentes en el ambiente de trabajo 
Los valores encontrados en los monitoreos de agentes químicos se han contrastado 
con los valores establecidos en el DECRETO SUPREMO 015- 2005 SA Valores límites 
permisibles para agentes químicos en el ambiente de trabajo y el Capitulo XI Higiene 
Ocupacional: Subcapítulo III Agentes químicos. Artículo 110. Límites de exposición 
ocupacional para agentes químicos señalados en el Anexo 15 del DECRETO 





TABLA XI VALORES LÍMITE PERMISIBLES PARA GASES 
AGENTE QUÍMICO A 
EVALUAR 
LÍMITES ADOPTADOS 
TWA   STEL 
ppm    mg/m3    (*) ppm mg/m3   (*)  
CO    25 21 ----- ----- 
CO2     5000 9000 30000 54000 
SO2     2 5.2 5 13 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [30], [55] 
 
TABLA XII VALORES LÍMITE PERMISIBLES PARA OXÍGENO 
AGENTE 
QUÍMICO  
LÍMITES ADOPTADOS  
TWA TECHO (C) 
%  % 
O2 19.5 22.5 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [55] 
 
El puesto evaluado presentó las siguientes características: 
 
TABLA XIII PUNTOS EVALUADOS - PRE TEST DE MEDICIÓN DE GASES 










 08  
Horas  
- Puesto de trabajo: Obrero 
- Actividades: Preparación de asfalto 
- Descripción del entorno: Campo abierto 












- Puesto de trabajo: Obrero 
- Actividades: Preparación de asfalto 
- Descripción del entorno: Campo abierto 












- Puesto de trabajo: Obrero 
- Actividades: Preparación de asfalto 
- Descripción del entorno: Campo abierto 












- Puesto de trabajo: Obrero 
- Actividades: Preparación de asfalto 
- Descripción del entorno: Campo abierto 
- EPP específico:   -------- 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
4.1.1.3. Identificar los riesgos a la salud de acuerdo a los resultados obtenidos   
Al identificarse los límites permisibles que se han excedido, se analizan las posibles 
medidas preventivas para evitar la exposición peligrosa. Cada agente y/o compuesto 
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contiene una peligrosidad y tipo de afección a la salud de los trabajadores, es por ello, 
que se deben identificar estrictamente bajo una metodología científica a los cuáles se 
exponen al ejecutar sus actividades contenidas en el proceso de sellado de juntas en 
la Municipalidad Provincial de Espinar. Esta identificación permite el desarrollo de 
medidas preventivas que buscan reducir la exposición a agentes químicos peligrosos.  
4.1.1.4. Implementar medidas preventivas y validar resultados 
Para el cumplimiento de este objetivo se planteó a partir del análisis de laboratorio de 
los agentes químicos elegidos y su casuística particular en las actividades de sellado 
de juntas, las medidas preventivas adecuadas para su reducción hasta límites 
permisibles y que luego de la exposición a estos agentes el trabajador no se afecte en 
su salud. Por ello se determinó un Programa de prevención de riesgos químicos para 
las actividades de sellado de juntas en la Municipalidad de Espinar.  
El Programa de prevención de riesgos químicos contiene medidas preventivas, dentro 
de las cuales se han determinado, dentro de la jerarquía de controles las siguientes: 
A. Control de ingeniería  
 Mecanizar el proceso de mezclado evitando que los trabajadores realicen la mezcla 
del asfalto, arena y demás elementos manualmente a distancias de riesgo por 
exposición a agentes químicos. 
B. Controles administrativos 
 Desarrollo de señalética adecuada a los riesgos químicos a los que se expone la 
persona en las actividades de sellado de juntas.  
 Programa capacitaciones de prevención de riesgos químicos para la reducción de 
exposición de trabajadores a agentes químicos. 
C. Equipos de Protección Personal  
 Realizar la dotación de estos EPPs adecuados para el proceso de sellado de juntas. 
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 Monitoreo de los EPPs básicos y específicos para la actividad de sellado de juntas 
en las carreteras de la Municipalidad de Espinar, este monitoreo debe incluir el 
tiempo de vida de los filtros y cartuchos de los respiradores. 
4.1.2. Tipo y nivel de investigación.  
El tipo es aplicativo, pues se plantean medidas de control para obtener a reducción de 
la exposición peligrosa a agentes químicos en las actividades que realizan los 
trabajadores. 
El nivel es descriptivo, pues los fenómenos primero se describen, luego se recolecta 
la información y las características de las variables estudiadas, luego se evalúan de 
manera aislada y finalmente se analizan.  
4.1.3. Diseño de investigación 
Se sigue un diseño pre experimental, dado que se realizará la medición de la cantidad 
de contaminante (pre prueba/test) a la que se está expuesto, una vez obtenido el 
diagnostico referido la cantidad de contaminantes se analizarán los datos y la 
información para aplicar un estímulo (medidas de prevención) para aminorar la 
exposición a estos contaminantes, estas medidas serán los estímulos que se aplicarán 
a la muestra de estudio; luego se realizará una medición posterior para determinar los 
efectos de estas medidas en la muestra (pos prueba/test) [54]. 
 
Grupo   Pre Prueba   Estímulos  Pos prueba  

























4.2. Descripción de la investigación. 
4.2.1. Estudio de caso 
La problemática de contaminantes químicos y su exposición de los trabajadores a 
asfalto en el proceso de sellado de juntas de la Municipalidad Provincial de Espinar, 
plantea caracterizar, analizar y cuantificar los elementos que puedan traer 
consecuencias a la salud. Esta problemática nos obliga a realizar estudios de 
laboratorio y monitoreos en el ambiente de trabajo con la finalidad de identificar los 
contaminantes químicos que representa como amenazas para la salud de los 
trabajadores, es por ellos que los investigadores de esta presente tesis se enfocan en 
un estudio correlacional entre dichas variables de investigación. De igual manera se 
busca prevenir riesgos las cuales pueden traer consecuencias a futuro, utilizando la 
jerarquía de controles de tal manera que estas disminuyan el nivel de riesgo a los que 
se exponen. 
4.2.1.1. Área 
Salud Ocupacional  
4.2.1.2. Campo  
Contaminantes químicos   
4.2.1.3. Línea  
Higiene ocupacional  
4.2.2. Población  
Conformada por 02 trabajadores que ejecutan el proceso de sellado de juntas en la 
Municipalidad Provincial de Espinar. 
4.2.3. Muestra  
Es no probabilística y está conformada por toda la población. 
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4.2.4. Técnicas e instrumentos de colecta y procesamiento de datos  
4.2.4.1. Técnicas  
Fueron el análisis de información, derivada del informe de monitoreo de agentes 
químicos y de la obtenida en el Estado del arte y del Marco teórico y la 
observación directa en campo de las condiciones de trabajo, las características 
propias del sellado de juntas y el manejo del asfalto en sus tareas; la aplicación 
de instrumentos de medición (monitoreo). 
4.2.4.2. Instrumentos  
El instrumento de medición del material particulado (polvos inhalables) fue el 
siguiente: 
TABLA XIV INSTRUMENTO DE MEDICIÓN DE POLVOS INHALABLES 




Criffer  Accura - 2 17124007 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
El instrumento de medición del material particulado (benceno) fue el siguiente: 
TABLA XV INSTRUMENTO DE MEDICIÓN DE POLVOS INHALABLES 
PARÁMETRO  EQUIPO  MARCA  MODELO  
Benceno  Bomba de muestreo  DWYER  MMA - 20 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Los instrumentos de medición para los gases (CO, CO2, SO2) fueron los 
siguientes: 
TABLA XVI INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE GASES 
PARÁMETRO  EQUIPO  MARCA  MODELO  SERIE  
GASES  Detector de gases  MSA ALTAIR 4XR 532276 
GASES  Detector de gases  ----- PGM6228, MULTIRAE M01EA01194 
GASES  Detector de gases  ----- 
PGM-1850, TOXIRAE PRO 
CO2 
G02F001040 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
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Del mismo modo, se usaron teléfonos móviles con capacidad de generar material 
audiovisual que registró la secuencia de los monitoreos en el proceso de sellado de juntas 
y la etapa de preparación de la mezcla asfáltica.  
 
4.3. Operacionalización de variables 
 
TABLA XVII OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Bomba de muestreo 
Criffer Accura-2 
Benceno  ppm mg/m3 
Bomba de muestreo 
DWYER MMA-20 
Oxígeno  % 
Detector de gases 
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Detector de gases 
PGM6228,MULTIRAE 
ppm: Partículas por millón  mg: Miligramos    m3: Metros cúbicos   
 

















DESARROLLO DE LA TESIS 
 
5.1. Analizar el material particulado en el ambiente de trabajo (pre prueba/test) 
El análisis de la cantidad de material particulado de los contaminantes presentes en la 
actividad de sellado de juntas se ha seguido a través de las siguientes metodologías: 
5.1.1. Evaluación de polvo inhalable  
Considerando lo establecido en el Manual de Métodos de Análisis del NIOSH, para los 
polvos inhalables, se utilizó el método 0500, Particulates not Otherwise Regulated, 
Total. 
A. Protocolo de campo 
Para el monitoreo de material particulado se tuvieron las siguientes actividades previas 
al mismo, de manera general: 
 Se identificaron los sitios y ciclos de trabajo de las actividades donde se generan 
agentes químicos, según las indicaciones de los trabajadores. 




B. Toma de muestras de polvos inhalables 
La toma de muestras para polvos inhalables tuvo la siguiente secuencia:  
 Se solicitó la colaboración de los trabajadores y se mostró el procedimiento a 
desarrollar. 
 Se calibró la bomba de muestreo personal al flujo de 2 l/min para partículas 
inhalables. 
 Se situó la bomba gravimétrica en la cintura del trabajador (zona posterior), 
asegurada a su cinturón por medio de una correa y empleando como extensión 
el aislante de tubo tygon el cual recorre la espalda. 
 Se conectó el portafiltro fijándolo con una pinza al overol o chaqueta, para 
finalmente alcanzar la zona respiratoria del trabajador y así poder captar los 
agentes químicos. 
 Se anotó la hora de inicio del muestreo. 
 A intervalos de tiempo durante el monitoreo se vigiló el estado del filtro, en caso 
de encontrarse saturado con material particulado debe ser retirado para proceder 
a tomar una nueva muestra. 
 Para el muestreo de partículas Inhalables se empleó un filtro circular de PVC con 
una porosidad de 5.0 μm, 37 mm de diámetro y 60 μm de espesor. Estos filtros 
se encuentran contenidos en su respectivo cassette portafiltro para luego ser 
conectado a la bomba gravimétrica, mediante el tubo tygon.  
 Al finalizar el muestreo se apagó la bomba y se verificó el tiempo de duración 
exacto del muestreo, se retiró el portafiltro del conjunto y se colocaron los 
tapones de cierre en los orificios del portafiltro.  
 Inmediatamente después se colocó la banda sellante en el portafiltro y se  
procedió a colocarle los datos del muestreo (número de muestra, Empresa, 
fecha, contaminante, etc.) para identificarlo en el laboratorio. 
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Fig. 22 Medición de polvo inhalable 
 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
5.1.2. Evaluación de benceno   
Considerando lo establecido en el Manual de Métodos de Análisis del NIOSH, y lo 
descrito en el Manual de Estrategias de Muestreo de Exposición Ocupacional  para el 
benceno, se utilizó el método 1501, HYDROCARBONS, AROMATIC.  
A. Protocolo de campo 
Para el monitoreo de benceno se tuvieron las siguientes actividades previas al 
mismo: 
 Se identificaron los sitios y ciclos de trabajo de las actividades donde se generan 
agentes químicos, de acuerdo a las indicaciones del personal de la Municipalidad 
provincial de Espinar.  
 Se identificaron los métodos de control existente. 
B. Toma de muestra de benceno  
Tuvo la siguiente secuencia:  




 Se calibró la bomba de muestreo a un flujo de 0.2 l/min para benceno. 
 Se armó el trípode a una altura de 1.60 m. 
 Se conectó el filtro fijándolo en el tubo tygon, para finalmente alcanzar la altura de 
1.60 m. 
 Se anotó la hora de inicio del muestreo. 
 A intervalos de tiempo durante el monitoreo se vigiló el estado del filtro, en caso 
de encontrarse saturado con material particulado debe ser retirado para proceder 
a tomar una nueva muestra. 
 Para el muestreo de benceno se empleó un tubo de vidrio, 7 cm de largo, 6 mm 
de diámetro. Estos filtros se encuentran sellados al fuego, con carbón activado 
con un tapón de espuma de uretano de 2mm. 
 Finalizando el muestreo se apagó la bomba y anotó la hora de culminación del 
muestreo, se retiró el filtro del conjunto y se envolvió en papel aluminio con dos 
tapones en cada extremo para evitar que la muestra se contamine. 
 Inmediatamente después se guardó el filtro en la bolsa ziplock y se procedió a 
colocarle el número de muestra, fecha de muestreo, contaminante, etc.,  para su 
identificación en el laboratorio. 
Fig. 23 Medición del benceno 
 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
56 
 
5.2. Analizar la concentración de gases presentes en el ambiente de trabajo (pre 
test) 
El análisis de la concentración de gases presentes en la actividad de sellado de juntas 
se ha seguido a través de las siguientes metodologías: 
5.2.1. Evaluación de gases  
A. Protocolo de campo 
Para el monitoreo de gases se tuvieron las siguientes actividades previas al mismo, de 
manera general: 
 Se identificaron los sitios y ciclos de trabajo de las actividades donde se generan 
agentes químicos, según las indicaciones de los trabajadores. 
 Se identificaron los métodos de control existentes. 
B. Toma de muestras de gases  
La toma de muestras para gases tuvo la siguiente secuencia:  
 Se solicitó la colaboración de los trabajadores y se mostró el procedimiento a 
desarrollar. 
 Se colocó el detector de gases cercano a las vías respiratorias adaptándolo con 
el clip de sujeción. 
 Se anotó la hora de inicio del muestreo. 
 Periódicamente y durante el tiempo de muestreo se verificaron los resultados. 
 Concluido el muestreo se apagó el detector y se anotó la hora exacta de 
finalización del muestreo. 
 Inmediatamente se colocó la información necesaria (fecha, hora de inicio y 




 Fig. 24 Medición de gases 
 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
5.3. Identificar los riesgos a la salud de acuerdo a los resultados obtenidos 
Se realizó el análisis y la evaluación por cada uno de ellos. Entonces, se tiene la 
siguiente clasificación:  
5.3.1. Evaluación de polvo inhalable  
En primer lugar, para la evaluación del polvo inhalable a los que están expuestos los 
trabajadores en el proceso de sellado de juntas en la presente tesis se han verificado 
los resultados del pre test referido a este material particulado. 
Fig. 25 Resultado concentración polvo inhalable (Pre test) 
 







P O L V O  I N H A L A B L E
Límite Máximo Permisible Resultado obtenido
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Los límites adoptados a 10 mg/m3 como máximo se contrastan con los resultados de 
la medición de polvos inhalables que muestran que se halló 0.103 mg/m3 en el 
monitoreo realizado (pre test) para el proceso de sellado de juntas, estos valores se 
encuentran por debajo de lo establecido en el estándar nacional. 
La exposición a contaminantes químicos del asfalto por parte de los trabajadores que 
realizan la actividad de sellado de juntas a material particulado es constante, se 
manifiesta en una jornada laboral de 08 horas, dentro de esta carga horaria el tiempo 
de exposición presenta un total (variable) de 19 horas de exposición, con una media 
de 05 horas, este periodo de exposición dividido a cuatro días al mes. Este tiempo es 
variable, pues la investigación ha recogido este periodo que ya se encontraba 
programado, sin embargo las condiciones meteorológicas, el uso intensivo de las vías 
asfaltadas, el proceso de imprimación y construcción de las vías, entre otros factores 
condicionan la recurrencia del sellado de juntas. 
La exposición es realizada por ambos trabajadores, entonces, según la información 
derivada del material particulado al cual están expuestos, se determina que aun con la 
concentración de 0.103 mg/m3 que se encuentra por debajo de los 10 mg/m3, existe el 
riesgo de inhalación de este material particulado, la inhalación del mismo, según cada 
organismo, exposición ocupacional a estos agentes químicos anteriormente y otros 
factores, condiciona a los trabajadores a desarrollar algún tipo de neumoconiosis, 
derivada por la exposición sostenida (con efectos crónicos), con conjunción de otros 
agentes químicos desencadenando alguna enfermedad ocupacional que afecte los 
pulmones del trabajador. Nuestra evaluación indica que se deben de tomar medidas 
de prevención para la protección de la salud del trabajador aún con valores mínimos 
encontrados en el diagnóstico inicial.  
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5.3.2. Evaluación de benceno   
Se han verificado los resultados del pre test referido a este agente químico. Estos 
resultados (monitoreo pre test) se muestran a continuación:  
Fig. 26 Resultado concentración benceno ppm (Pre test) 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] 
 
              Fig. 27 Resultado concentración benceno mg/m3 (Pre test) 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] 
 
 
Los resultados exhiben que se halló concentración <0.0000711 mg/m3 y <0.000227 
ppm, estos valores no alcanzan, ni sobrepasan los límites adoptados que establecen 
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P O L V O  I N H A L A B L E
Límite Máximo Permisible Resultado obtenido
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Sin embargo, se ha considerado la información referida en el anexo 02 de la sección 
de anexos de la presente tesis, para establecer medidas de prevención de la salud 
ante el riesgo por la exposición a valores de benceno en la actividad de sellado de 
juntas. Dicha información refiere a que el conocimiento actual no permite identificar 
niveles en los cuales no exista riesgo para la salud, incluyendo la generación de 
cáncer, sin embargo se puede determinar que mientras más reducida sea la exposición 
bajo será el riesgo. Siguiendo esa línea, se deben adoptar medidas preventivas para 
reducir su exposición.  
5.3.3. Evaluación de gases  
Se han verificado los resultados del pre test referido a estos agentes químicos. Para 
su evaluación más precisa se ha dividido por el gas monitoreado, según la siguiente 
división: 
5.3.3.1. Evaluación de dióxido de azufre   
Se han verificado los resultados del pre test referido a este agente químico. Estos 
resultados (monitoreo pre test) son de 04 puntos de medición, los cuales se muestran 
a continuación: 
Fig. 28 Resultados concentración dióxido de azufre (Pre test) 
 






















El monitoreo inicial a los gases contaminantes en el ambiente de trabajo donde se ha 
preparado la mezcla asfáltica ha arrojado información sobre el  gas de dióxido de 
azufre SO2 indica que el 50% de los puntos evaluados (dos puntos) donde los cuales 
se exhiben valores por encima del límite máximo permisible (02 ppm), estos valores 
se presentan en el punto GAS-TES-01.1 con 3.4 ppm y en el punto GAS-TES-01.4 con 
3.6 ppm. Estos valores se pueden repetir a lo largo de la jornada laboral para 
cualquiera de los trabajadores expuestos en el proceso de sellado de juntas que 
incluye la preparación de la mezcla asfáltica y en el sellado de juntas. Sin embargo, 
dado que en el otro 50% de puntos se han tenido valores por debajo de los LMP, los 
cuales exhiben para los puntos GAS-TES-01.2 con 1.6 ppm y en el punto GAS-TES-
01.3 con 1.3 ppm.  
La información obtenida en el Marco Teórico, así como del Estado del arte 
(antecedentes investigativos) de la presente tesis y de otras fuentes que se incluyen 
en la misma nos lleva a establecer que este gas contaminante es muy nocivo para la 
salud de los trabajadores, pudiendo desencadenar en una intoxicación crónica y en 
enfermedades ocupacionales derivadas de la exposición a este agente químico. En la 
mis línea, los síntomas respiratorios pueden incrementar el riesgo de sufrir un 
accidente por los efectos que genera en el organismo el ingreso de este gas en la 
exposición directa. En suma, el gas de dióxido de azufre es peligroso sino se han 
tomado medidas de prevención para evitar su exposición y con ella el ingreso de este 
contaminante por las vías respiratorias principalmente.  
5.3.3.2. Evaluación de monóxido de carbono   
 
Se han verificado los resultados del pre test referido a este agente químico. Estos 






Fig. 29 Resultados concentración monóxido de carbono (Pre test) 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] 
 
Estos resultados muestran concentraciones superiores a la Media Ponderada en el 
Tiempo de 25 ppm o 21 mg/m3, lo que indica que los valores obtenidos son 
perjudiciales para la salud de los trabajadores en la realización de actividades de 
sellado de juntas. A medida que se incrementa la concentración de CO se eleva el 
riesgo de desplazamiento del O2 por el CO, sin embargo, la exposición de 4 o 5 horas 
puede prolongar los efectos tóxicos de la ingesta del CO. Lo preocupante también es 
la exposición diaria que puedan presentar los trabajadores. El sellado de juntas 
condiciona la exposición obligatoria en la Municipalidad de Espinar, pues el proceso 
incluye necesariamente el calentamiento de la brea para aglutinar los demás 
componentes.  
5.3.3.3. Evaluación de dióxido de carbono  
Se han verificado los resultados del pre test referido a este agente químico. Estos 
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Fig. 30 Resultados concentración dióxido de carbono (Pre test) 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] 
 
La concentración de CO2 para los cuatro puntos de monitoreo no exhibe acercamiento 
al límite máximo permisible de 5000 ppm. Los valores esperados para una medición 
posterior o futura o complementaria podrían ir en relación a esta misma medición. 
Cabe resaltar que en este pre test, previo a la intervención (estímulo) que se pretende 
aplicar se recoge los valores en un diagnóstico inicial de este gas contaminante 
químico. Se debe de considerar, la interacción o suma de los diversos gases 
contaminantes en relación al oxígeno de la atmosfera o ambiente de trabajo, junto a 
las preexistencias de salud en cada uno de los trabajadores y de cómo cada organismo 
responde a la exposición del contaminante químico al cual se enfrenta. Por ello, la 
prevención es uno de los elementos para la Municipalidad justificados para la 





















5.3.3.4. Evaluación de oxígeno    
Se han verificado los resultados del pre test referido a este gas. Estos resultados 
(monitoreo pre test) son de 04 puntos de medición, los cuales se muestran a 
continuación: 
 
Fig. 31 Resultados concentración oxígeno (Pre test) 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] 
 
Los valores del nivel de oxígeno deben ir entre 19.5% y 22.5% 3 pues si no se mantiene 
entre estos valores se pone en riesgo la salud de los trabajadores como los señalados 
en el anexo 08 “Riesgos y consideraciones de la exposición a concentración de 
oxígeno” en la sección de anexos de la presente tesis. Entonces, al mantenerse los 
valores de porcentaje de oxígeno en el ambiente laboral en el proceso de sellado de 
juntas, estos valores deben mantenerse o acercarse a los valores recomendados, de 
igual importancia se deben reducir los contaminantes y su concentración junto con 
limitar o minimizar la exposición laboral a los agentes químicos intervinientes o 
generados en el proceso de sellado de juntas.  
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5.4. Implementar medidas preventivas  
Están en relación a la jerarquía de controles de riesgos laborales, a continuación se 
plantea una visión de la eficacia de cada uno de los niveles de control que se aplican 
en la prevención de riesgos: 
Fig. 32 Controles aplicables a la seguridad y salud en el trabajo 
 
FUENTE: Seguridad y Salud [57] 
Fig. 33 Jerarquía de controles 
 




5.4.1. Control de ingeniería  
La tarea de mezclado en caliente de los componentes que estructuran el asfalto 
(mezcla asfáltica) requiere de la unión (batido) con lampas, palas o alguna otra 
herramienta manual de dureza necesaria para realizar este paso mientras el recipiente 
de la mezcla es calentado.  
La sustitución se da en reemplazar, cambiar la tarea de mezclado en caliente de 
manual a mecanizada, de este modo, la exposición de los obreros se reduce.  
Secuencia de pasos para la generación de mezcla asfáltica en caliente:  
- Él o los trabajadores trasladan la mezcladora desde el camión de traslado hasta 
el punto y la sitúan en una superficie uniforme y sólida, en un ambiente abierto y 
de ser el caso con ventilación permanente. 
- Se coloca la cantidad necesaria de arena seca desde el camión en la tolva de la 
mezcladora. 
- Se coloca la cantidad necesaria de brea (principalmente) desde el camión en la 
tolva de la mezcladora. 
- Se enciende el fuego en un recipiente de metal resistente a la temperatura debajo 
de la tolva de la mezcladora. 
- A medida que se calienta el contenido en la tolva de la mezcladora, se va 
mezclando moviendo con la manivela en sentido horario.  
- Una vez mezclado uniforme y obteniendo la viscosidad requerida se vacía en 
lampas o recipientes medianos para su aplicación sobre las juntas de las pistas o 
carreteras de afirmado de asfalto. 
5.4.2. Controles administrativos  
Para este control se definió señalética recomendada para evitar la exposición de otros 
trabajadores o personas ajenas al proceso de preparación de mezcla asfáltica.   
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Del mismo modo se impartieron capacitaciones sobre los riesgos de la exposición a la 
preparación de la mezcla asfáltica en caliente, sean gases generados, desplazamiento 
de oxígeno, material particulado en suspensión y su impacto en la salud de los 
trabajadores que están expuestos a dichas condiciones de trabajo.  
Para este caso, por ser actividades que se realizan en ambientes abiertos o 
semiabiertos se recomienda la generación y colocación de señalética en el área de 
influencia por exposición a riesgo químico; con la disipación de los contaminantes por 
acción del viento se ha dispuesto la señalética que se exhibe en el anexo 04 en la 
sección de anexos de la presente tesis.  
Se implementaron barreras semirrígidas con bastones retractiles expansibles, con 
franjas amarillas y negras colocados sobre conos, para limitar el acceso al área de 
trabajo. 
5.4.3. Equipos de protección Personal (EPP) 
Los EPPs se han seleccionado según su vía de acceso al organismo, según al riesgo 
que significa su exposición a cada uno de los contaminantes y La cantidad es de dos 
(uno para cada trabajador de la muestra), siguiendo las características: nombradas en 











RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 
 
6.1. Resultados del análisis del material particulado (pre test) 
6.1.1. Resultados de polvos inhalables  
Realizada la medición inicial (pre test) del material particulado (polvos inhalables) en 
el proceso de sellado de juntas, se tuvieron los siguientes resultados: 
 
TABLA XVIII RESULTADOS PRE TEST - POLVOS INHALABLES 
ÍTEM DATOS 
CÓDIGO DEL MONITOREO PI – TGS – 01 
CÓDIGO DEL FILTRO 194619 
FECHA Viernes 17 de enero del 2020 
RESULTADOS (mg/m3) 0.103 mg/m3 
LMP (**)  
TWA (mg/m3) 10 mg/m
3 
CUMPLE NORMATIVA Sí, cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
Los resultados de pre test y los límites máximos permisibles se pueden observar en el 




Fig. 34 Nivel de polvos inhalables (Pre test) 
 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
La concentración de polvos inhalables en el punto evaluado PI – TGS – 01  
correspondiente al 17 de enero de 2020, dio una concentración de 0.103 mg/m3 de 
polvos inhalables, esta medición inicial evidencia un valor inferior a los LMP, lo que 
indica que se cumple con los límites establecidos por el DECRETO SUPREMO Nº 024-
2016-EM, en su anexo Nº 15. Al no acercarse a 1 mg/m3 en la medición inicial, estos 
valores demostrarían bajo riesgo químico en el proceso de sellado de juntas, por 
exposición a polvos inhalables. 
6.1.2. Resultados de benceno  
Realizada la medición inicial (pre test) del material benceno, en el proceso de sellado 

















TABLA XIX RESULTADOS PRE TEST – BENCENO 
ÍTEM DATOS 
CÓDIGO DEL MONITOREO BEN – TES – 01 
AGENTE QUÍMICO Benceno 
FECHA Viernes 17 de enero del 2020 
RESULTADOS (mg/m3) <0.0711x10-3 mg/m3 (<0.0000711 mg/m3) 
RESULTADOS (ppm) <0.000227 ppm 
TWA  
0.5 ppm (*) 
1.6 mg/m3 (**) 
CUMPLE NORMATIVA Sí, cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Los resultados de pre test y los límites máximos permisibles se pueden observar en el 
siguiente gráfico comparativo: 
Fig. 35 Nivel de benceno (Pre test) 
 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
La concentración de benceno (C6H6) en el puesto evaluado es de <0.000227 ppm es 
inferior a los LMP establecidos por el DECRETO SUPREMO Nº 024-2016-EM, anexo 
Nº 15 y de 0.0000711 mg/m3 e inferiores a los límites permisibles establecidos en el 



















en el Tiempo 
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permisibles para Agentes Químicos en el ambientes de trabajo, anexo 02. Al no 
alcanzar 1.6 mg/m3 o 0.5 ppm en la medición inicial, estos valores demostrarían bajo 
riesgo químico en el proceso de sellado de juntas, por exposición a benceno. 
 
6.2. Resultados del análisis de la concentración de gases 
Tras la medición (pre test) de los gases (CO, CO2, SO2 y O2), por cada puesto de 
trabajo en el proceso de sellado de juntas, se obtuvieron los siguientes resultados: 
6.2.1.  Concentración de gases de SO2 
Para los gases de dióxido de azufre (SO2) la concentración por cada punto de medición 
exhibe los siguientes valores:  












GAS – TES – 01.1  SO2  20/01/2020 3.4 2 No cumple 
GAS – TES – 02.1  SO2 21/01/2020 1.6 2 Si cumple 
GAS – TES – 03.1  SO2 22/01/2020 1.3 2 Si cumple 
GAS – TES – 04.1  SO2 23/01/2020 3.6 2 No cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
 
Fig. 36 Pre test - Dióxido de azufre 
 
 























Los valores obtenidos en el pre test de dióxido de azufre (SO2), muestran que para el 
punto 01 (GAS–TES–01.1) y punto 04 (GAS–TES–01.4) se superan los valores del 
límite máximo permisible de 2 ppm, estos valores, en estos puntos alcanzaron los 3.4 
ppm y 3.6 ppm respectivamente, representados en columnas de color rojo. En los 
puntos 02 (GAS–TES–01.2) y punto 03 (GAS–TES–01.3) se obtuvieron valores 
inferiores al LMP de 2 ppm, estos valores, lograron obtener 1.6 ppm y 1.3 ppm 
respectivamente, representados en columnas de color verde.  
6.2.2.  Concentración de gases de CO 
Para los gases de monóxido de carbono la concentración por cada puesto de trabajo 
exhibe los siguientes valores:  












GAS – TES – 01.2  CO  20/01/2020 82 25 No cumple 
GAS – TES – 02.2  CO  21/01/2020 58 25 No cumple 
GAS – TES – 03.2  CO  22/01/2020 84 25 No cumple 
GAS – TES – 04.2  CO  23/01/2020 72 25 No cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Fig. 37 Pre test - Monóxido de carbono 
 
 





















Los valores obtenidos en el pre test de monóxido de Carbono (CO), muestran que para 
todos los casos (04 puntos) se exceden los valores de la Media Moderada en el Tiempo 
de 25 ppm, oscilando entre 58 ppm y 84 ppm. Los valores más altos se han identificado 
en el puesto N° 03 (GAS–TES–03.2) con 84 ppm y el puesto N° 01 (GAS–TES–01.2), 
con 82 ppm.  Los otros valores obtenidos fueron de 58 ppm en el puesto N° 02 (GAS–
TES–02.2) y 72 ppm en el puesto N° 03, todos en color rojo. 
6.2.3.  Concentración de gases de CO2 
Para los gases de dióxido de carbono (CO2) la concentración por cada punto de 
medición exhibe los siguientes valores:  
 












GAS – TES – 01.3  CO2  20/01/2020 1300 5000 Si cumple 
GAS – TES – 02.3  CO2 21/01/2020 1400 5000 Si cumple 
GAS – TES – 03.3  CO2 22/01/2020 800 5000 Si cumple 
GAS – TES – 04.3  CO2 23/01/2020 600 5000 Si cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Fig. 38 Pre test - Dióxido de carbono 
 
 




















En el pre test de dióxido de Carbono (CO2), se han obtenido en todos los puntos de 
medición, valores que no exceden los valores de la Media Moderada en el Tiempo de 
5000 ppm, los cuales oscilan entre 600 ppm y 1400 ppm. Siendo los más altos en el 
punto N° 02 (GAS–TES–02.3) con 1400 ppm y el punto N° 01 (GAS–TES–01.3) con 
1300 ppm. Los más bajos de 800 ppm (GAS–TES–03.3) y 600 ppm (GAS–TES–04.3).  
6.2.4.  Concentración de gases de O2 
Para los gases de dióxido de azufre (SO2) la concentración por cada punto de medición 
exhibe los siguientes valores:  
 
TABLA XXIII RESULTADOS PRE TEST – OXÍGENO 






TECHO (C) (%) 
CUMPLE 
NORMATIVA  
GAS–TES–01.4  O2  20/01/20 20.2 19.5 22.5 Si cumple 
GAS–TES–02.4  O2 21/01/20 20.3 19.5 22.5 Si cumple 
GAS–TES–03.4  O2 22/01/20 20.1 19.5 22.5 Si cumple 
GAS–TES–04.4  O2 23/01/20 20.3 19.5 22.5 Si cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Fig. 39 Pre test - Oxígeno 
 













22.5 %  
19.5 %  
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Los valores de oxígeno (O2) en el pre test, evidencian porcentajes aceptables para 
evitar la asfixia y otras alteraciones por el desplazamiento de este gas por otros gases. 
No se han obtenido valores que estén por debajo de la TWA de 19.5% de oxígeno, 
pues los valores fluctúan entre 20.1% y 20.3%, estos mismos valores no exceden el 
techo o límites máximos permisibles (LMP) de 22.5% de oxígeno. Los puntos de 
medición muestran valores similares, siendo para el punto N° 01 (GAS–TES–01.4) de 
20.2 %, el punto N° 02 (GAS–TES–02.4) de 20.3 %, el punto N° 03 (GAS–TES–03.4) 
de 20.1 % y el punto N° 04 (GAS–TES–04.4) de 20.3 %. 
 
6.3. Resultados de la implementación de medidas preventivas (pos test) 
Los resultados del pos test se han dividido por agente monitoreado, descritos de la 
siguiente manera: 
6.4.1. Resultados de polvos inhalables  
Realizada la medición posterior a la aplicación de las medidas preventivas (pos test) 
del material particulado (polvos inhalables) en el proceso de sellado de juntas, se 
tuvieron los siguientes resultados: 
TABLA XXIV RESULTADOS POS TEST - POLVOS INHALABLES 
ÍTEM DATOS 
CÓDIGO DEL MONITOREO PI – TGS – 02 
CÓDIGO DEL FILTRO 194619 
FECHA Sábado 08 de febrero del 2020 
RESULTADOS (mg/m3) 0.001 mg/m3 
LMP (**)  
TWA (mg/m3) 10 mg/m
3 
CUMPLE NORMATIVA Sí, cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
Los resultados de pos test y los límites máximos permisibles se pueden observar en el 
siguiente gráfico comparativo: 
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Fig. 40 Nivel de polvos inhalables (Pos test) 
  
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
La concentración de polvos inhalables en el punto evaluado PI–TES–01  
correspondiente al 08 de febrero de 2020, dio una concentración de 0.001 mg/m3 de 
polvos inhalables, esta medición inicial evidencia un valor inferior a los LMP, lo que 
indica que se cumple con los límites establecidos por el DECRETO SUPREMO Nº 024-
2016-EM, en su anexo Nº 15. Al no acercarse a 10 mg/m3 en la medición final, estos 
valores demostrarían bajo riesgo químico en el proceso de sellado de juntas, por 
exposición a polvos inhalables. 
6.4.1.1. Resultados de benceno 
Realizada la medición final (pos test) del material benceno, en el proceso de sellado 
de juntas, se tuvieron los siguientes resultados: 
 
TABLA XXV RESULTADOS POS TEST – BENCENO 
ÍTEM DATOS 
CÓDIGO DEL MONITOREO BEN – TES – 02 
AGENTE QUÍMICO Benceno 
FECHA Sábado 08 de febrero del 2020 
RESULTADOS (mg/m3) <0.0352x10-3 mg/m3 (<0.0000352 mg/m3) 
RESULTADOS (ppm) <0.000113 ppm 
TWA  
0.5 ppm (*) 
1.6 mg/m3 (**) 
CUMPLE NORMATIVA Sí, cumple 







MONITOREO DE POLVOS INHALABLES
(POS TEST)
LMP
Resultados pos test 
Polvo inhalable  
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Los resultados de pos test y los límites máximos permisibles se pueden observar en el 
siguiente gráfico comparativo: 
Fig. 41 Nivel de benceno (Pre test) 
 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
La concentración de benceno (C6H6) en el puesto evaluado es de <0.000113 ppm la 
cual  es inferior a los LMP establecidos por el DECRETO SUPREMO Nº 024-2016-
EM, anexo Nº 15 y de 0.0000352 mg/m3 la cual es inferior a los límites permisibles 
establecidos en el DECRETO SUPREMO N° 015-2005 SA, Aprueban reglamento 
sobre valores límites permisibles para Agentes Químicos en el ambientes de trabajo, 
anexo 02. Al no alcanzar 1.6 mg/m3 o 0.5 ppm en la medición inicial, estos valores 
demostrarían bajo riesgo químico en el proceso de sellado de juntas, por exposición a 
benceno. 
6.4.2. Resultados de la concentración de gases (pos test) 
Tras la medición (pos test) de los gases (CO, CO2, SO2 y O2), por cada punto de trabajo 



















en el Tiempo 
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6.4.2.1. Concentración de gases de SO2  
Para los gases de dióxido de azufre (SO2) la concentración por cada punto de medición 
exhibe los siguientes valores:  












GAS – TES – 01.1  SO2  05/02/2020 0.6 2 Si cumple 
GAS – TES – 02.1  SO2 06/02/2020 0.0 2 Si cumple 
GAS – TES – 03.1  SO2 07/02/2020 0.5 2 Si cumple 
GAS – TES – 04.1  SO2 08/02/2020 0.6 2 Si cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
 
Fig. 42 Pos test - Dióxido de azufre 
 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [56] 
 
 
Los valores obtenidos en el pos test de dióxido de azufre (SO2), muestran que para el 
punto 01 (GAS–TES–01.1) y punto 04 (GAS–TES–01.4) no se superan los valores del 
límite máximo permisible de 2 ppm, estos valores, en estos puntos alcanzaron los 0.6 
ppm para ambos casos. En el punto 02 (GAS–TES–01.2) no se hallaron puntuaciones 
y en el punto 03 (GAS–TES–01.3) se obtuvieron valores inferiores a los LMP de 2 ppm, 
estos valores, lograron obtener 0.5 ppm respectivamente.  
6.4.2.2. Concentración de gases de CO  
Para los gases de monóxido de carbono la concentración por cada puesto de trabajo 

































GAS – TES – 01.2  CO  05/02/2020 29 25 No cumple 
GAS – TES – 02.2  CO  06/02/2020 12 25 Si cumple 
GAS – TES – 03.2  CO  07/02/2020 14 25 Si cumple 
GAS – TES – 04.2  CO  08/02/2020 45 25 No cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Fig. 43 Pos test - Monóxido de carbono 
 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [56] 
 
Los valores obtenidos en el pos test de monóxido de Carbono (CO), muestran que 
para los puntos N° 01 (GAS–TES–01.2) y N° 04 (GAS–TES–04.2), se obtuvieron 
valores por encima del límite máximo permisible con 25 ppm y 45 ppm 
respectivamente. Los valores más bajos se han identificado en el puesto N° 03 (GAS–
TES–03.2) con 14 ppm y el puesto N° 02 (GAS–TES–02.2), con 12 ppm que se 
encuentran por debajo del LMP.  
6.4.2.3. Concentración de gases de CO2 
Para los gases de dióxido de carbono (CO2) la concentración por cada punto de 


































GAS – TES – 01.3  CO2  05/02/2020 100 5000 Si cumple 
GAS – TES – 02.3  CO2 06/02/2020 200 5000 Si cumple 
GAS – TES – 03.3  CO2 07/02/2020 0 5000 Si cumple 
GAS – TES – 04.3  CO2 08/02/2020 400 5000 Si cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
Fig. 44 Pos test - Dióxido de carbono 
 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [56] 
 
En el pos test de dióxido de Carbono (CO2), se han obtenido en todos los puntos de 
medición, valores que no exceden los valores de la Media Moderada en el Tiempo de 
5000 ppm, los cuales oscilan entre 0 ppm y 400 ppm. Siendo los más altos en el punto 
N° 04 (GAS–TES–04.3) con 400 ppm y en el punto N° 02 (GAS–TES–02.3) con 200 
ppm, mientras que los valores más bajos fueron en los puntos N° 03 (GAS–TES–03.3)  
y el punto N° 01 (GAS–TES–01.3) con 0 ppm y 100 ppm respectivamente.  
6.4.2.4. Concentración de gases de O2  
Para los gases de oxígeno (O2) la concentración por cada punto de medición exhibe 






























TECHO (C) (%) 
CUMPLE 
NORMATIVA  
GAS–TES–01.4  O2  05/02/2020 20.2 19.5 22.5 Si cumple  
GAS–TES–02.4  O2 06/02/2020 20.1 19.5 22.5 Si cumple 
GAS–TES–03.4  O2 07/02/2020 20.2 19.5 22.5 Si cumple 
GAS–TES–04.4  O2 08/02/2020 20.3 19.5 22.5 Si cumple 
Fuente: ISOS CONSULTING S.A.C. [56] 
 
 
Fig. 45 Pos test - Oxígeno 
 
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [56] 
 
 
Los valores de oxígeno (O2) en el pos test, evidencian porcentajes aceptables para 
evitar la asfixia y otras alteraciones por el desplazamiento de este gas por otros gases. 
No se han obtenido valores que estén por debajo de la TWA de 19.5% de oxígeno, 
pues los valores fluctúan entre 20.1% y 20.3%, estos mismos valores no exceden el 
techo o límites máximos permisibles (LMP) de 22.5% de oxígeno. Los puntos de 
medición muestran valores similares, siendo para el punto N° 01 (GAS–TES–01.4) de 
20.2%, el punto N° 02 (GAS–TES–02.4) de 20.1%, el punto N° 03 (GAS–TES–03.4) 














22.5 %  













La prevención de riesgos a la salud por exposición a contaminantes químicos producidos 
por asfalto en el proceso de sellado de juntas en los trabajadores de la Municipalidad 
Provincial de Espinar ha sido posible por medio de la implementación de medidas de 
prevención, buscando la reducción de los mismos, validando la hipótesis de la presente 
tesis, que indica que al existir riesgos a la salud por exposición a contaminantes químicos 
producidos por asfalto en el proceso de sellado de juntas; es probable que mediante la 
implementación de medidas preventivas disminuyan los mismos. 
Segunda 
Al analizar la cantidad de material particulado en el ambiente laboral de la preparación de 
la mezcla asfáltica, se encontró 0.103 mg/m3 de polvos inhalables, valor por debajo de los 
10 mg/m3 que establece el LMP y el TWA para polvos inhalables; los valores para el 
benceno fueron de una concentración <0.0711x10-3 mg/m3 (<0.0000711 mg/m3) y una 
concentración <0.000227 ppm, valor por debajo de los 1.6 mg/m3 del TWA y del 0.5 ppm 






Al analizar la concentración de gases presentes en el ambiente laboral de la preparación 
de la mezcla asfáltica, se encontraron valores de concentración 3.4 ppm, 1.6 ppm, 1,3 ppm 
y de 3.6 ppm de SO2, siendo el LMP y TWA de 2 ppm; valores de concentracion de 82 
ppm, 58 ppm, 84 ppm y 72 ppm de CO, siendo el LMP y TWA de 25 ppm; valores de 
concentracion de 1300 ppm, 1400 ppm, 800 ppm y 600 ppm de CO2; siendo el LMP y TWA 
de 5000 ppm; porcentaje de concentracion de 20.2 %, 20.3%, 20.1 % y de 20.3 % de O2, 
siendo 19.5 % el LMP y TWA hasta el LMP TECHO (C) de 22.5 %, valores de la normativa 
nacional contrastados en el pre test.  
Cuarta  
Según los resultados obtenidos y la información relacionada a los agentes químicos 
intervinientes de los límites de exposición ocupacional para agentes químicos y los valores 
límite permisibles para agentes químicos se ha determinado que sí existen riesgos a la 
salud por exposición a polvos inhalables, pese a que el pre test indica que los valores 
resultantes son inferiores a los LMP y TWA puesto que el benceno es un agente generador 
de cáncer y no se ha establecido una cantidad mínima del mismo como valor que no 
predispone y/o genera cáncer en el ser humano, el material particulado en la concentración 
suspendida ingresa al organismo depositándose en las vías respiratorias según su tamaño 
y dinámica de interacción incrementando la probabilidad de generar neumoconiosis. Los 
riesgos de la exposición a los gases provenientes de la mezcla asfáltica caliente se 
fundamentan en los valores por encima de los LMP y TWA para CO2, CO, SO2 que indica 
acumulación de dichos agentes químicos en el organismo y sobre todo en la conjunción de 
estos con la probabilidad de sufrir un accidente por los efectos agudos de la exposición. El 






La implementación de medidas preventivas ha dado como resultado la reducción de los 
valores de los polvos inhalables de 0.103 mg/m3 a 0.001 mg/m3; la reducción del benceno 
de <0.000227 ppm o <0.0711x10-3 mg/m3 (<0.0000711 mg/m3) a <0.000113 ppm o 
<0.0352x10-3 mg/m3 (<0.0000352 mg/m3); la reducción del dióxido de azufre de 3.4 ppm a 
0.6 ppm (punto 01), de 1.6 ppm a 0.0 ppm (punto 02), de 1,3 ppm a 0.5 ppm (punto 03) y 
de 3.6 ppm a 0.6 ppm (punto 04). Se obtuvo la disminución en los niveles de monoxido de 
carbono de 82 ppm a 29 ppm (punto 01), de 58 ppm a 12 ppm (punto 02), de 84 ppm a 14 
ppm (punto 03) y de 72 ppm a 45 ppm (punto 04). Se redujeron los valores del dioxido de 
carbono de 1300 ppm a 100 ppm (punto 01), de 1400 ppm a 200 ppm (punto 02), de 800 
ppm a 0 ppm (punto 03) y de 600 ppm a 400 ppm (punto 04). El porcentaje de oxígeno se 
mantuvo en 20.2 % (punto 01), disminuyó de 20.3% a 20.1 % (punto 02), incrementó de 


















Realizar el monitoreo en más puntos de trabajo para determinar la tendencia de valores 
resultantes de dichos monitoreos para los polvos inhalables y gases generados en la 
producción de la mezcla asfáltica en caliente. 
Segunda  
Realizar exámenes médicos ocupacionales específicos para determinar la cantidad de los 
contaminantes en el organismo de los trabajadores expuestos a agentes químicos del 
asfalto.  
Tercera  
Mecanizar todo el proceso de sellado de juntas para evitar la exposición a los 
contaminantes del asfalto.  
 
Recomendaciones para trabajos futuros 
Realizar el análisis por cada componente de los polvos inhalables y contrastarlo con la 
normativa pertinente nacional o internacional, junto a los efectos a la salud por exposición 























Riesgos y consideraciones de la exposición a benceno  
 
TABLA XXX CONSIDERACIONES PARA ESTABLECER RIESGOS POR EXPOSICIÓN A BENCENO 
 
(*) Protocolo de exámenes médicos ocupacionales y guías de diagnóstico de los exámenes médicos obligatorios por actividad  
Fuente: Quispe y Yucra [17] con datos de [58], [59], [30] 
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 Anexo 03 
Riesgos y consideraciones de la exposición a dióxido de azufre   
 
TABLA XXXI RIESGOS POR EXPOSICIÓN A DIÓXIDO DE AZUFRE (SO2) 
 






Riesgos y consideraciones de la exposición a monóxido de carbono  
 
TABLA XXXII RIESGOS POR EXPOSICIÓN A MONÓXIDO DE CARBONO  
 






Riesgos y consideraciones de la exposición a concentración de oxígeno   
  
TABLA XXXIII RIESGOS POR EXPOSICIÓN A OXÍGENO (O2) 
 




Programa de prevención de riesgos químicos para el proceso de sellado de juntas  
 
Ítem Actividades Especificaciones 
  Carácter Fecha Responsable Duración 
1 Control de ingeniería     
1.1 Puesta en marcha de mezcladora de asfalto Pruebas 08/02/2020 
Bach. Ronald Quispe Chilo 
Bach. Rossell Darwin Yucra 
Ccosaña 
60 minutos 
  Carácter Fecha Responsable Duración 
2 Controles administrativos 
2.1 Prevención de riesgos a la salud por exposición a agentes químicos del asfalto Capacitación  04/02/2020 
Bach. Ronald Quispe Chilo 
Bach. Rossell Darwin Yucra 
Ccosaña 
5 horas  
2.2 Riesgos a la salud por exposición a material particulado Retroalimentación  05/02/2020 
Bach. Rossell Darwin Yucra 
Ccosaña 
20 minutos 
2.3 Riesgos a la salud por exposición a benceno Retroalimentación  06/02/2020 Bach. Ronald Quispe Chilo 20 minutos 
2.4 Riesgos a la salud por exposición a gases contaminantes Retroalimentación  07/02/2020 
Bach. Rossell Darwin Yucra 
Ccosaña 
20 minutos 
2.5 Procedimiento de uso de mezcladora manual de asfalto Difusión  08/02/2020 Bach. Ronald Quispe Chilo 30 minutos 
2.6 Uso correcto de la mezcladora mecanizada de asfalto Entrenamiento  04/02/2020 Bach. Ronald Quispe Chilo 2.5 horas  
2.7 Implementación de señalética  Implementación 08/02/2020 
Bach. Rossell Darwin Yucra 
Ccosaña 
15 minutos 
2.8 Implementación de barreras semirrígidas Implementación 08/02/2020 Bach. Ronald Quispe Chilo 18 minutos 
  Carácter Fecha Responsable Duración 
3 Equipos de protección personal 
3.1 Entrega de Equipos de Protección personal  Entrega 08/02/2020 
Bach. Rossell Darwin Yucra 
Cosaña 




Presupuesto del programa 
 
 
El programa de prevención de riesgos químicos referidos al proceso de sellado de juntas 




















Cartuchos mixto  Cartucho  4 95.00 380.00 
Máscara de silicona media cara  Máscara  2 60.00 120.00 
Barra retráctil  Barra  4 16.00 64.00 
Conos  Cono  4 15.00 60.00 
Capacitaciones  Sesión  1 50.00 50.00 
Mezcladora  Mezcladora  1 325.00 325.00 




1 13.00 13.00 
Señalética  Vinil  6 3.00 18.00 
   Total  1080.00 
94 
 
Programa de capacitaciones  
 
4. TEMAS DE CAPACITACIÓN: 
 
SESIÓN CONTENIDO OBJETIVOS 
“Prevención de riesgos a la salud 
por exposición a agentes químicos 
del asfalto” (Capacitación 5 horas) 
Riesgos a la salud por exposición 
a agentes químicos del asfalto  
Conocer los riesgos a la salud ante la 
exposición a contaminantes químicos 
del asfalto  
“Riesgos a la salud por exposición a 
material particulado” 
(Retroalimentación 20 minutos) 
Riesgos por exposición a polvos 
inhalables. Uso adecuado de EEP 
- Conocer las disposiciones mínimas 
de SST en la exposición a polvos 
inhalables 
“Riesgos a la salud por exposición a 
benceno” (Retroalimentación 20 
minutos) 
Riesgos por exposición a 
benceno. Uso adecuado de EEP 
- Conocer las disposiciones mínimas 
de SST en la exposición a benceno  
“Riesgos a la salud por exposición a 
gases contaminantes” 
(Retroalimentación 20 minutos) 
Riesgos por exposición a gases 
contaminantes. Uso adecuado de 
EEP 
- Conocer las disposiciones mínimas 
de SST en la exposición a gases 
contaminantes  
“Procedimiento de uso de 
mezcladora manual de asfalto” 
(Difusión 20 minutos) 
Riesgos en el manejo de la 
mezcladora manual de asfalto 
- Conocer las disposiciones mínimas 
de SST en el manejo de la 
mezcladora manual de asfalto 
“Entrenamiento del uso correcto de 
la mezcladora mecanizada de 
asfalto” (Entrenamiento 2.5 horas) 
Prácticas de uso correcto de la 
mezcladora mecanizada de 
asfalto  
- Evitar accidentes por uso 
inadecuado. 
- Transmisión de habilidades de 




































Señalética riesgo químico propuesta 
 
Para este caso, por ser actividades que se realizan en ambientes abiertos o semiabiertos 
se recomienda la generación y colocación de señalética en el área de influencia por 
exposición a riesgo químico; con la disipación de los contaminantes por acción del viento 
se ha dispuesto la señalética según los siguientes parámetros:  
 










1 a 2 
(lado menor) 
1 a 3 
(lado menor)  
2 a 3 
(lado menor)  
De 0 a 10 
metros  
20cm 20cm 20cm 20cmx40cm 20cmx60cm 20cmx30cm 





H: Altura total  
p: Altura del lado izquierdo o derecho 
t: Altura del área del texto o señal complementaria  





ÁREA de la SEÑAL 
de SEGURIDAD  























Equipos de Protección Personal  
 
TABLA XXXV EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL  
VÍA DE 
EXPOSICIÓN 












- Respirador de media máscara con cartucho para trabajos con 
exposición a gases y vapores. 
- CO, SO2, CO2  
- Respirador de media cara con filtros para trabajos con exposición 
a material particulado (polvo) 
- Benceno, Polvos inhalables (material particulado) 
- Respirador de máscara completa con cartuchos para trabajos con 
exposición a gases y vapores. 
- CO, SO2, CO2 
- Máscara de gas completa con filtros para trabajos con exposición 
a material particulado (polvo) 









Mameluco descartable (tyvek) de cuerpo entero, con capucha para 
evitar el contacto con agentes químicos del asfalto. 
Benceno, Polvos inhalables (material particulado), 
CO, SO2, CO2 
Guantes 
Guantes de cuero para evitar el calentamiento prematuro y 
quemaduras por contacto con superficies calientes o salpicaduras. 









Lentes de luna transparente, para evitar el ingreso de partículas a 
los ojos, evitar la irritación ocular 
Proyección de partículas incandescentes, Benceno, 
Polvos inhalables (material particulado), CO, SO2, 
CO2. 
Lentes de luna oscura, para evitar el ingreso de partículas a los 
ojos, evitar la irritación ocular 
Proyección de partículas incandescentes, Benceno, 
Polvos inhalables (material particulado), CO, SO2, 
CO2. 
Careta facial para evitar el ingreso de partículas a los ojos, evitar la 
irritación ocular, evitar la salpicadura de partículas incandescentes. 
Proyección de partículas incandescentes, Benceno, 










Mandil de cuero, para trabajos con materiales calientes, donde 
exista proyección de partículas incandescentes o chispas. 
Superficies calientes, Proyección de partículas 
incandescentes  
Mameluco descartable (tyvek) de cuerpo entero, con capucha para 
evitar el contacto con agentes químicos del asfalto. 
Partículas incandescentes, Benceno, Polvos 
inhalables (material particulado), CO, SO2, CO2  



















Diagrama de Análisis del Proceso (DAP) 
 
DIAGRAMA DE ANALISIS DEL  PROCESO 
EMPRESA: Municipalidad Provincial de Espinar PÁGINA: 1/2            FECHA: 22/12/2020 
SERVICIO: Infraestructura pública ELABORADO: Rossell Darwin Yucra Ccosaña 




    
                                     
                                                                                                                                                 
                                                                            
                                      
                                                                         
                                                                          
                                                                                                                    
    
                   
    
                                                                                                                                 
                                                                                     
                                                                                                                                                    
                                   
                                                                                                                
                                                                                                                             
  
                                                                                                                                                   
  





De mezcladora a 
punto de 
preparación 
 Encendido de 
fuego 





























DIAGRAMA DE ANALISIS DEL  PROCESO 
EMPRESA: Municipalidad Provincial de Espinar PÁGINA: 1/2            FECHA: 22/12/2020 
SERVICIO: Infraestructura pública ELABORADO: Rossell Darwin Yucra Ccosaña 
































                                                                                                                             
  
                                                                                                                                                   
  









De mezcla asfáltica 













5 Muy probable 5 Muy grave 20 a 25 Riesgo Considerable
4 Bastante probable 4 Grave 10 a 19 Riesgo Significativo
3 Relativamente probable 3 Considerable 5 a 9 Riesgo Moderado
R Rutinaria 2 Poco probable 2 Leve 3 a 4 Riesgo Tolerable
NR No rutinaria 1 Muy improbable 1 Menor 1 a 2 Riesgo Insignificante
R NR
R Trasladar con cuidado en pareja por zonas niveladas
CI Mecanización y encapsulado de tolva de mezcladora 
CA Capacitación 




CI No disponible 
CA Capacitación, señalética
R No aplica 
CI No aplica
CA Capacitación 
R Correcto uso de EPP para trabajos en caliente
CI Mecanización y encapsulado de tolva de mezcladora 
CA Capacitaciones, señalética 
R Correcto uso de EPP para trabajos en caliente
CI Mecanización y encapsulado de tolva de mezcladora 
CA Capacitaciones, señalética 
Obrero Sellado de juntas
SERVICIO
Reparación de carreteras y pistas 
AREA
PROYECTOS
MATRIZ DE IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION Y CONTROL DE RIESGOS
P EPP básico 
P Uso de respirador con fi ltros para particulas 
P EPP basico y específico
P EPP Básico y Especifico 
P/D: proteccion personal/disciplina






MEJORAMIENTO Y PAVIMENTACIÓN DE INFRAESTRUCCTURA 
PARA LAS CALLES DE HIPODROMO Y EL ESTADIO MUNICIPAL 




SEVERIDAD DE LESION O 
ENFERMEDAD
EVALUACION DEL RIESGO




EVALUACIÓN DEL RIESGO (RIESGO BASE)
TIPO
PROBABILIDAD
(de ocurrencia del evento)
MEDIDAS DE CONTROL
(E-R-CI-CA-P) RIESGO RESIDUALSEVERIDAD RIESGO BASE
PROBABILIDAD
(de ocurrencia del evento)
SEVERIDAD




Riesgo tolerable 4Leve2Poco probable2
Riesgo insignificante 2Menor1Poco probable2
Lesiones a distintas partes del 
cuerpo / daño a la propiedad
Inhalación de particulas en 
suspensión 
Quemaduras, exposición a 
humos 








2 Leve 6 Riesgo moderado
Considerable 3 15
Riesgo tolerable 
Riesgo tolerable Riesgo significativo 
No se puede eliminarE
No se puede eliminarE
2 Poco probable Leve2 4
Poco probable 2 4Leve2
1 Menor Riesgo insignificante 2
12 Riesgo significativo Considerable 3
No se puede eliminarE
No disponibleE
Traslado de 
mezcladora al punto de 
trabajo 
Suministrar arena en 
tolva de mezcladora 
Suministrar brea en 
tolva de mezcladora 
Encendido de fuego 
de calentamiento de 





Gases de conbustion 
Superficies calientes 
Fuego 
Lesiones en diferentes partes 
del cuerpo, daños a la 
propiedad, quemaduras, 
inhalacion de   particulas solidas 
suspendidas, inhalación de 
gases
Mezcladora de asfalto en mal 
estado
Material particulado 
suspendido en aire 
Derivados del petroleo 






5 Muy probable 4
Leve 4 Riesgo tolerable 
Grave 20 Riesgo considerable 






EPP BASICO: ,casco, zapatos de seguridad,  guantes, lentes, 
uniforme, Específico: ropa de trabajo para soldar, 
respirador, tapones, guantes de cuero, careta facial
P
EPP BASICO: ,casco, zapatos de seguridad,  guantes, lentes, 
uniforme, Específico: ropa de trabajo para soldar, 
6 Riesgo moderado
12 Riesgo significativo 
E No se puede eliminar




Gases de conbustion 
Superficies calientes 
Lesiones en diferentes partes 
del cuerpo, daños a la 
propiedad, quemaduras, 
inhalacion de   particulas solidas 
suspendidas, inhalación de 
gases




Panel fotográfico  
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